
Индекс 70707

IS
S

N
 0

0
3

2
�8

7
4

X
.П

Р
И

Р
О

Д
А

. 
2

0
1

3
. 

№
1

2
. 

1
–

9
6

П
Р

И
Р

О
Д

А
  

 №
1

2
2

0
1

3

131133121122



3 Ковальчук М.В.

От атомного проекта 
к «конвергенции»

8 Азизов Э.А., Велихов Е.П.

Долгий путь к гибриду

17 Штромбах Я.И., Гагаринский А.Ю.

Перспективы ядерной энергетики

25 Ковальчук М.В., Квардаков В.В., 
Корчуганов В.Н.

КИСИ вчера, сегодня, завтра

37 Зубавичус Я.В., Мухамеджанов Э.Х., 
Сенин Р.А.

Экспериментальные станции КИСИ

45 Скорохватов М.Д.

Физика нейтрино: 
промежуточные итоги

56 Кашкаров П.К., Казанский А.Г.,  
Форш П.А., Емельянов А.В.

Тонкопленочные солнечные
элементы в прошлом и будущем

65 Василов Р.Г.,  Решетилов А.Н., 
Шестаков А.И.

Биотопливные элементы

71 Северин С.Е.,  Москалева Е.Ю., 
Посыпанова Г.А.

Таргетная терапия рака

78 Букреева Т.В., Фейгин Л.А.

Нанокапсулы из полимеров

Научные сообщения

85 Инюшкин А.В.

Обогащая кристаллы изотопами,
повышаем их теплопроводность

Качалова Г.С.,  Новикова Н.Н., 
Крюкова М.В.

Casus цинка и серы 
в болезни Паркинсона (88)

90
Тематический и авторский
указатели за 2013 год

№12 • (1180) • ДЕКАБРЬ • 2013

В НОМЕРЕ:

Специальный выпуск

К 70�ЛЕТИЮ НАЦИОНАЛЬНОГО
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЦЕНТРА 
«КУРЧАТОВСКИЙ ИНСТИТУТ»



3 Kovalchuk M.V.

From Atomic Project to «Convergence»

8 Azizov E.A, Velikhov E.P.

A Long Path to Hybrid Reactor

17 Shtrombakh Ya.I.,  Gagarinskii  A.Yu.

Prospects of Nuclear Energy 

25 Kovalchuk M.V., Kvardakov V.V., 
Korchuganov V.N.

Kurchatov Synchrotron Radiation
Source Yesterday, Today, Tomorrow 

37 Zubavichus Ya.V., Mukhamedzhanov E.Kh., 
Senin R.A.

Experimental Stations of Kurchatov
Synchrotron Radiation Source 

45 Skorokhvatov M.D.

Neutrino Physics:  
Intermediate Results 

№12 • (1180) • DECEMBER • 2013

CONTENTS:

56 Kashkarov P.K., Kazanskii  A.G., 
Forsh P.A., Emelyanov A.V.

Thin[Film Solar Cells 
in the Past and Future 

65 Vasilov R.G., Reshetilov A.N., 
Shestakov A.I.

Biofuel Cells

71 Severin S.E.,  Moskaleva E.Yu., 
Posypanova G.A.

Target Therapy of Cancer

78 Bukreeva T.V., Feigin L.A.

Polymeric Nanocapsules

Scientific  Communications

85 Inyushkin A.V.

Enrichment of Crystals by Isotopes
Enhances Their Thermal Conductivity

Kachalova G.S.,  Novikova N.N., 
Kryukova M.V.

Zink and Sulfur Partnership 
in Parkinson Disease (88)

90
Subject and Author Index for 2013

Special issue

TO 70th ANNIVERSARY 
OF NATIONAL RESEARCH CENTRE 
«KURCHATOV INSTITUTE»



М
ы отмечаем не просто юбилей научного

института, пусть даже такого всемирно из�

вестного, как легендарный Курчатовский

институт. 70 лет назад состоялось событие гло�

бального масштаба — с исторической, научной,

политической точки зрения.

Разрешите привести такую цитату великого

немецкого философа Фридриха Энгельса из «Диа�

лектики природы»: «Это была эпоха, которая
нуждалась в титанах и которая породила ти�
танов по силе мысли, страсти и характеру,
по многосторонности и учености». Он сказал это

об эпохе и титанах Возрождения, как Леонардо да

Винчи, Микеланджело. В эту эпоху человечество

находилось на разломе, переходе от Средневеко�

вья в Новое время. И вот именно при таких циви�

лизационных вызовах появляются личности тита�

нического масштаба. Это касается и времени сов�

сем недавнего — начала атомной эры, когда на ча�

ше весов находилась судьба всей нашей планеты.

Советский атомный проект создавало множе�

ство талантливых и самоотверженных ученых,

инженеров, геологов, рабочих, солдат, лаборан�

тов — их вклад бесценен. Но, если так можно ска�

зать, основным «лицом» атомного проекта, его

мотором был Игорь Васильевич Курчатов, и чуть

позже эту эстафету подхватил Анатолий Петро�

вич Александров. И.В.Курчатов стал одним их пер�

вых, кто не просто почувствовал новый цивилиза�

ционный вызов, сумел оценить его последствия

для человечества, но и предложил пути решения

этого вызова и блестяще их реализовал.

Не могу не привести еще одну цитату, на этот

раз самого Игоря Васильевича — его обращение

к руководству страны в 1944 году: «Зная вашу ис�
ключительно большую занятость, я, все же, вви�
ду исторического значения проблемы урана ре�
шился побеспокоить вас и просить вас дать ука�
зания о такой организации работ, которая со�
ответствовала бы возможностям и значениям
нашего великого государства в мировой культу�
ре». Вот такое, казалось бы, соединение несовмес�

тимых понятий — атомный проект, наше великое

государство и мировая культура. А итогом стало

создание 12 апреля 1943 года Лаборатории №2 —

будущего легендарного Курчатовского института.

Сослагательного наклонения в истории не су�

ществует, но очевидно, что наша цивилизация со�

хранилась в последние 70 лет в значительной ме�

ре благодаря успешной реализации советского

атомного проекта, который позволил на долгие

годы сохранить паритет среди ядерных держав.

И в 1990�е годы, тяжелейшие для России, мы со�

хранились как суверенное государство во многом

потому, что у нас было атомное оружие. 70 лет на�

зад наши предшественники с нуля, в тяжелейших

условиях войны, создали такую совершенную на�

учную систему, которая позволила не только ре�

шить в кратчайшие сроки конкретную военную

задачу по созданию ядерного оружия, но и дала

взрывное развитие уникальным технологиям, на�

учным направлениям, составляющим нашу гор�

дость и по сей день.

Советская атомная бомба была взорвана 29 ав�

густа 1949 года, но уже в 1954 году, основываясь

прежде всего на военных наработках, Курчатов

запускает первую в мире атомную промышленную

электростанцию в Обнинске — и с нее начинается

эра атомной энергетики. Затем логика развития

энергетических исследований менялась от деле�

ния атомного ядра к синтезу, термоядерной энер�

гетике, управляемому термоядерному синтезу,

для чего было необходимо освоить магнитное

удержание плазмы, и в Курчатовском институте

был создан первый в мире ТОКАМАК. В связи

с этим возникла потребность в новых материалах

со сверхпроводящими свойствами, что сегодня

дало развитие новой электроэнергетике, электро�

движению. Затем на основе оружейных разрабо�

ток было создано ядерное энергетическое уст�

ройство (ЯЭУ), и в 1958 году спущена на воду пер�

вая отечественная подводная лодка «Ленинский

комсомол». В 1959 году мы создали первый в мире

атомный ледокол «Ленин», и сегодня наш атом�

ный ледокольный флот обеспечивает нам абсо�

лютный приоритет на шельфе в Арктике.

Методы математического моделирования, ком�

пьютеры, интернет — все это появилось в ответ на

вызовы атомного и космического проектов.

Принципиально новые материалы, современное

Îò àòîìíîãî ïðîåêòà
ê «êîíâåðãåíöèè»*

член�корреспондент РАН М.В.Ковальчук,
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материаловедение также возникли для обеспече�

ния этих проектов, что в свою очередь, потребо�

вало создания различных ускорителей, источни�

ков синхротронного излучения и нейтронов.

В рамках атомного проекта мы создали самую со�

вершенную и сегодня промышленность по разде�

лению изотопов, что обеспечило развитие ядер�

ной медицине. Все это зримое доказательство то�

го, что реализация глобального проекта обеспе�

чивает множество научных и технологических

прорывов. И сегодня, спустя десятилетия, мир во

многом пользуется «плодами» атомного проекта.

Существенная часть сегодняшней цивилизации

так или иначе связана с реализацией И.В.Курчато�

вым, А.П.Александровым и их сподвижниками

атомного проекта, который обеспечил обороно�

способность и независимость страны, ее техноло�

гическое развитие и нашу сегодняшнюю конку�

рентоспособность на глобальных высокотехно�

логичных рынках.

Но сегодня, спустя 70 лет мы пришли к новому

цивилизационному разлому, связанному с непре�

одолимыми противоречиями между природой

и созданной человеком техносферой и в конче�

ном итоге с очевидной исчерпаемостью ресурсов.

Наш великий соотечественник академик В.И.Вер�

надский ввел понятие ноосферы, где «разумная

деятельность социального человека» является оп�

ределяющим фактором развития. После Второй

мировой войны странами «золотого миллиарда»

была запущена модель расширенного экономиче�

ского воспроизводства, а фактически началось

массовое истребление ресурсов. После включе�

ния в эту модель таких стран, как Китай и Индия,

общий кризис цивилизации перешел в новую фа�

зу. Можно констатировать, что за последние деся�

тилетия созданная человечеством технологичес�

кая сфера вступила в антагонистическое противо�

речие с природой, биосферой. Сегодня стоит во�

прос: возможно ли вообще преодоление этого

кризиса и в конечном счете — выживание челове�

чества? Очевидно, что это возможно только при

принципиальной перестройке базовых составля�

ющих существующей цивилизационной модели:

наука, образование, технологии. В этом и заклю�

чается новый вызов, сформировавшийся к концу

ХХ века — не столь очевидный, но в каком�то

смысле более глубокий и значительный, чем все

предшествующие.

Речь идет о создании принципиально новой

техносферы, которая станет органической час�

тью природы. Это, в свою очередь, возможно пу�

тем конвергенции нано�, био�, инфо�, когнитив�

ных (НБИК) наук и технологий.

Нанотехнологии — это метод получения мате�

риалов любого вида путем атомно�молекулярного

конструирования. Биотехнологии вводят сюда

органические компоненты, и сочетание нано�

с био� дает возможность получить гибридный ма�

териал (например, полупроводник с детектором

из биоорганического материала). Информацион�

ные технологии дают нам возможность сделать

создаваемый объект «интеллектуальным», кото�

рый не только измеряет конкретный параметр,

но и обрабатывает его. И, наконец, когнитивные

исследования, основанные на изучении сознания,

дают возможность выработать алгоритмы «оду�

шевления» создаваемых систем.

Научно�технологические прорывы XX века.
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Устройства и системы, создаваемые с помо�

щью НБИК�технологий, должны иметь в корне от�

личающиеся от современных механизмы потреб�

ления энергии. В созданной нами техносфере мы

сегодня используем машины и механизмы, по�

требляющие колоссальное количество энергии,

для их работы в принципе не может хватить при�

родоподобных энерготехнологий. И по сей день

все разрабатываемые альтернативные технологии

так и не стали мощным энергетическим ресурсом.

Энергетика будущего — это создание природо�

подобных систем генерации и потребления энер�

гии на основе гибридных материалов, на порядки

более экономных, действующих по законам «жи�

вой природы». Основа НБИК�конвергенции — со�

единение возможностей современных техноло�

гий, прежде всего микроэлектроники, с конструк�

циями, созданными живой природой. Крайне важ�

но, что конвергенция НБИК наук и технологий

имеет ярко выраженную социальную направлен�

ность: речь идет о новых материалах и системах,

необходимых прежде всего для высокотехноло�

гичной, персональной медицины, транспорта,

связи, охраны окружающей среды и т.д.

Для решения этих задач нами несколько лет на�

зад был создан уникальный Курчатовский НБИК�

центр. Его главная цель — разработать научные

и технологические основы для создания природо�

подобных технологий и систем. Ядром НБИК�цен�

тра являются мегаустановки: Курчатовский специ�

ализированный источник синхротронного излу�

чения (КИСИ), исследовательский нейтронный

реактор ИР�8, суперкомпьютерный центр. Кроме

того, в состав НБИК�центра входят отделения: мо�

лекулярной биологии, белковой кристаллографии

(белковая фабрика), физико�химических техно�

логий, робототехнических и электромеханичес�

ких систем. В биологическом комплексе мы мо�

жем проводить весь спектр работ: от создания бел�

ковых субстанций до геномных исследований. Се�

годня генетика — это естественная наука, с хоро�

шо отработанными технологиями, в частности,

по полной расшифровке генома. Но еще в XIX веке

общие закономерности наследственности и из�

менчивости изучали с помощью таких гуманитар�

ных дисциплин, как антропология, этнография,

археология, лингвистика.

А в ХХ веке, благодаря успехам молекулярной

биологии, нанотехнологий, генетика стала есте�

ственнонаучной дисциплиной. То есть мы наблю�

даем сращивание естественнонаучного и гумани�

тарного знания в единое целое.

Благодаря современному оборудованию Кур�

чатовского НБИК�центра мы можем решать и та�

кую социально важную задачу, как ускоренный

дизайн лекарств — наш набор междисциплинар�

ных инструментов позволяет осуществлять весь

цикл: от идеи до производственной технологии.

Одним из ключевых подразделений НБИК�центра

является отделение робототехники и микро�на�

но�электромеханических систем. Непосредствен�

ная задача этого подразделения — создание ант�

ропоморфных биоробототехнических систем.

Крайне важной и интересной является работа

нашего отделения когнитивных исследований, где

выстроена технологическая цепочка от исследова�

ний нейрофизиологических основ когнитивной

деятельности до создания искусственных уст�

Научно�технологические прорывы XXI века: НБИКС�конвергенция.
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ройств. Исследовательская инфраструктура для

когнитивных наук является и базой для развития

ядерной медицины. Сочетание потенциала Курча�

товского института в области ядерных технологий

и возможностей НБИК�центра открывает принци�

пиально новые возможности, например, при ис�

следовании воздействия малых доз радиации на

живые организмы. Мы имеем возможность иссле�

довать воздействие любого рода частиц и любого

вида излучения на стволовые клетки, на генетичес�

кую, иммунную систему, структуру белков, когни�

тивные функции. Такие знания необходимы при

планировании полетов в дальний космос, когда ко�

смонавты будут годами находиться в условиях сла�

бой радиации, и надо ясно понимать последствия

этого для здоровья, влияния на когнитивные функ�

ции человека. Эти исследования важны также для

развития ядерной медицины и лучевой терапии.

Конвергенция наук и технологий, с одной сто�

роны, безусловно открывает перед людьми новые

перспективы выживания, развития цивилизации,

но и таит в себе новые угрозы, что в свою очередь

требует изменения наших подходов к окружаю�

щему миру, его изучения как единого целого.

В когнитивных науках наиболее ярко проявля�

ется “конвергенция” естественных дисциплин с гу�

манитарными. До недавнего времени работу мозга

изучали исключительно по реакциям человека, его

эмоциям на какое�то внешнее раздражение или

информацию, выраженным лингвистически, пси�

хологически, социологически. Но сегодня мы мо�

жем изучать работу мозга уже с помощью пози�

тронно�эмиссионного или ядерно�магнитного то�

мографа — видеть до мельчайших деталей, как реа�

гируют различные участки мозга при какой�либо

ситуации. Здесь налицо конвергенция гуманитар�

ного и естественно — научного знания, и превра�

щения гуманитарного знания в технологии.

Таким образом нано�, био�, информационные

технологии дополняются методами когнитивных

наук, изучающих и моделирующих сознание чело�

века и соединяются с достиже�

ниями социально�гуманитарных

наук. То есть пространство кон�

вергентных технологий приоб�

ретает еще одно измерение —

социально�гуманитарное, а кон�

вергентное единство нано�, био�

, инфо�, когнитивных техноло�

гий дополняется социально�гу�

манитарными технологиями,

становясь уже НБИКС�техноло�

гиями. Это расширение конвер�

гентных наук в далекую, каза�

лось бы, от них гуманитарную

область стало логическим ито�

гом первого этапа развития

НБИКС�наук и технологий в Кур�

чатовском центре. Социогума�

нитарное подразделение рабо�

тает в самой тесной связи с отделением нейрофи�

зиологии, молекулярной визуализации, математи�

ческого моделирования и информационных тех�

нологий, робототехники и микросистем. Среди ос�

новных направлений его деятельности — исследо�

вание когнитивных и коммуникативных процес�

сов у человека, прежде всего с точки зрения про�

цессов принятия решений и разработки человеко�

машинных интерфейсов. Отдельное направление

изучает обобщение курчатовского опыта НБИКС�

конвергенции, ее исторических и философских

предпосылок. Это крайне важно с точки зрения со�

циологии и методологии для задач образования

и организации будущих научных исследований

Для обеспечения кадрами нашего нового на�

правления НБИКС�конвергенции мы создали за

несколько лет мощную образовательную базу. На�

чинали с кафедры физики наносистем в МГУ —

пожалуй, первой междисциплинарной естествен�

нонаучной кафедры такого рода в стране. А не�

сколько лет назад был открыт НБИК�факультет

в МФТИ (пока единственный в мире), студенты

и аспиранты которого учатся и работают в Курча�

товском НБИКС�центре. Начата работа и на физи�

ческом факультете СПБГУ, который уже активно

задействован в практической работе в Петербург�

ском институте ядерной физики в г.Гатчина, тоже

теперь входящем в НИЦ “Курчатовский институт”.

В этом нашем институте находится уникальная

мегаустановка — высокопоточный реактор ней�

тронов ПИК, который уже прошел физический

пуск. Еще несколько лет потребуется для следую�

щего этапа — его энергетического пуска. В ре�

зультате это будет самый современный исследова�

тельский нейтронный реактор в мире, на базе ко�

торого создается международный центр нейтрон�

ных исследований.

Вообще реализация любого крупного научного

проекта всегда связана с созданием мегаустано�

вок, где концентрируются многие технологичес�

кие достижения. Мегаустановки являются свиде�

Слияние гуманитарного и естественнонаучного знания.
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тельством научно�технологического потенциала,

конкурентоспособности страны и элементом на�

циональной безопасности. В НИЦ “Курчатовский

институт” существует уникальная комбинация ме�

гаустановок мирового класса: источники синхро�

тронного и нейтронного излучения, суперкомпь�

ютер, установки термоядерного синтеза ТОКА�

МАК, суперсовременная приборная база. Не слу�

чайно именно на базе Курчатовского института

в апреле 2008 года был образован первый в России

национальный исследовательский центр. Разрабо�

тана и утверждена общая научная программа ин�

ститутов, входящих сегодня в НИЦ: Курчатовского

института, Института физики высоких энергий

(ИФВЭ), Института теоретической и эксперимен�

тальной физики (ИТЭФ), Петербургского институ�

та ядерной физики (ПИЯФ), в которой первое

и главное — разработка и создание принципиаль�

но новых национальных мегаустановок мирового

класса, научные исследования на них как в России,

так и за рубежом. Вторая задача — модернизация

уже существующих в Российской Федерации мега�

установок и вывод из эксплуатации устаревших

научных комплексов, чего раньше мы никогда не

делали, в отличие от других стран. По инициативе

правительства сегодня в России уже реализуется

наиболее перспективные проекты по созданию

мегаустановок. Помимо нейтронного реактора

ПИК в ПИЯФ НИЦ КИ Курчатовский институт сов�

местно с Росатомом и итальянскими коллегами

участвует также в проекте по разработке термо�

ядерной мегаустановки принципиально нового

типа ТОКАМАК “Игнитор”. Также НИЦ “Курчатов�

ский институт” планирует создавать специализи�

рованный источник синхротронного излучения

четвертого поколения. Этот проект уже получил

поддержку на международном уровне от партне�

ров из ведущих синхротронных центров мира.

Мы также активно участвуем в самых значимых

международных мегапроектах. Как уже говори�

лось, советским ученым принадлежит идея овладе�

ния процессами термоядерного синтеза, и первый

в мире ТОКАМАК был создан в Курчатовском ин�

ституте еще в 1950�х годах. Сегодня международ�

ная кооперация из восьми стран работает над со�

зданием международного термоядерного реактора

ITER на юге Франции. Также очень значительную

роль Россия и конкретно НИЦ “Курчатовский ин�

ститут” играет в проекте Большого адронного кол�

лайдера в центре европейских ядерных исследова�

ний CERN в Швейцарии. На базе Курчатовского ин�

ститута сегодня создается компьютерный центр

первого уровня (Tier�1) сети распределенных вы�

числений (GRID), которая обрабатывает и хранит

данные от экспериментов, выполняющихся на БАК.

Подобных центров первого уровня в мире всего 11.

Тесно сотрудничает НИЦ “Курчатовский ин�

ститут” и с крупнейшим синхротрон�электрон�

ным центром Германии DESY. На базе DESY сего�

дня развивается еще один международный мега�

проект рентгеновского лазера на свободных элек�

тронах XFEL, где роль России является ключевой.

Участие России в проекте XFEL было иницииро�

вано Курчатовским институтом, на который пра�

вительство возложило роль научного координа�

тора и руководителя от России. Фактически это

будет принципиально новый источник синхро�

тронного излучения нового типа, очень высокой

яркости, что позволит изучать процессы, проис�

ходящие в веществе, в очень короткие (фемтосе�

кундные) временные промежутки. Использование

этого лазера сулит революционные прорывы во

многих областях науки, в первую очередь, в мате�

риаловедении, нанотехнологиях, биотехнологи�

ях. Россия участвует в проекте XFEL во всех аспек�

тах и на всех уровнях, кроме того, в этот проект

вовлечено много российских ученых, живущих

и работающих в Германии. Все это уникальные,

очень сложные, дорогостоящие проекты, и реали�

зация их немыслима без интеллектуального вкла�

да российских ученых и, в значительной степени,

материального вклада российской стороны.

Таким образом, следуя двум главным приори�

тетам своего научного развития, Курчатовский

институт продолжает развивать и блок атомной

энергетики, ядерные технологии, и одновремен�

но готовить базу для энергетики будущего, созда�

вая природоподобные системы ее генерации

и потребления, на порядки более экономичные,

действующие по законам живой природы.

За последние годы Курчатовский институт зна�

чительно изменился — построены новые корпуса,

обновляется экспериментальная база, вновь в ла�

боратории идет поток молодых ученых, аспиран�

тов. Нам за короткое время, действительно, уда�

лось создать базу для принципиально новой “кон�

вергентной” науки — инфраструктурную, идеоло�

гическую и кадровую. Мы по�прежнему являемся

флагманом российской науки и с гордостью но�

сим имя своего великого основателя.

Мегаустановки для конвергентных исследований. Высоко�
поточный исследовательский реактор ПИК.



И
зучая документы, связан�

ные с историей электро�

магнитного разделения

изотопов, поражаешься объему,

многогранности и сложности

проблем, которые приходилось

решать Игорю Васильевичу Кур�

чатову в Атомном проекте. Од�

ной из самых трудных проблем,

стоявших перед ним, было полу�

чение делящегося вещества —

ядерной взрывчатки [1]. Такого

изотопа — 235U — в естественном

уране содержится около 0.7%.

Другое вещество, о котором ста�

ло известно позже, — плуто�

ний — практически отсутство�

вал в природе и нарабатывался

в ядерных реакторах (выделялся

радиохимически).

Стояла цель выделить 235U из

естественного урана в количе�

стве, необходимом для создания

ядерного заряда. По расчетам на

основе известных в то время се�

чений деления ядра нейтрона�

ми, оно составляло от 9 до 43 кг.

Быстро разработать методы

разделения изотопов в тяжелей�

ших условиях военного време�

ни было очень сложно. Понимая

это, Курчатов привлек к реше�

нию задачи известных ученых

и инженеров страны. Существо�

вало несколько методов разде�

ления изотопов урана, перспек�

тивных для получения требуе�

мого количества материала

с необходимой степенью обо�

гащения: газодиффузионный,

центрифужный и электромаг�

нитный [2]. Работы по электро�
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магнитному разделению урана были поручены Л.А.Арцимовичу, как

лучшему специалисту по электронной оптике [3].

Цель — изотоп 235U
Идея электромагнитного разделения восходит к масс�спектроско�

пии, предложенной в 1918 г. А.Демпстером и получившей развитие

в работах американских и европейских ученых [4].

Разделение изотопов в электромагнитном методе происходит

при движении предварительно ускоренных ионов из мощного ис�

точника в поперечном магнитном поле. Радиус движения ионов оп�

ределяется отношением заряда к массе. При достаточно больших

скоростях ионов и размерах полюсов электромагнитов можно до�

стичь требуемого пространственного разделения изотопов по
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атомной массе (рис.1) [2, 4—6].

При всей кажущейся простоте

электромагнитный метод по�

требовал решения ряда слож�

нейших научных и технических

задач. Среди них создание мощ�

ных источников ионов урана,

системы ускорения и эффектив�

ной ионной оптики, крупных

электромагнитов с профилиро�

ванием полюсов, высокостаби�

лизированных источников тока

и напряжения, качественных ва�

куумных камер большого объе�

ма и высокопроизводительных

вакуумных насосов, создающих

вакуум не хуже 10 мм рт. ст.

Для решения этих задач Курча�

тов мобилизовал группу моло�

дых талантливых ученых, инже�

неров и конструкторов: И.Н.Го�

ловина, П.М.Морозова, Г.Я.Щеп�

кина, А.М.Андрианова, В.С.Золотарева, С.Ю.Лукья�

нова, Б.Г.Брежнева, А.К.Спиридонова и др. Позже

к ним присоединился ряд специалистов из Все�

российского электротехнического института

(ВЭИ) во главе с Н.А.Явлинским.

Работы по электромагнитному разделению

урана начались в ноябре 1944 г. в закрытой Лабо�

ратории №2 в Москве. Нетрудно представить, ка�

кими техническими средствами и возможностями

располагали в самом начале участники работ.

Но уже через короткое время благодаря их квали�

фикации, энтузиазму и упорству, постоянно под�

держиваемых Курчатовым, были созданы установ�

ки, на которых обогащение вышло на уровень 90%

для урана�235, предварительно обогащенного

диффузионным методом до 40% [7]. В этом им по�

могло подключение специалистов как по вакуум�

ной технике, создавших мощные высоковакуум�

ные агрегаты и оборудование,

так и из электротехнической

промышленности, изготовив�

ших крупные электромагниты,

системы питания и др. (рис.2).

Распоряжением правитель�

ства* при заводе «Электросила»

было организовано специаль�

ное ОКБ, которое возглавил

Д.В.Ефремов. В дальнейшем ОКБ

было преобразовано в Научно�

исследовательский институт

электрофизической аппаратуры

(НИИЭФА). Также была органи�

зована Центральная вакуумная

лаборатория (впоследствии — Институт вакуум�

ной техники) под руководством С.А.Векшинского.

Благодаря слаженной совместной работе ученых,

инженеров, конструкторов и производственни�

ков в течение трех лет удалось перейти от лабора�

торных установок к настоящим промышленным

электромагнитным масс�сепараторам. В декабре

1950 г. на построенном по постановлению прави�

тельства заводе (завод №814 в Нижней Туре

Свердловской обл.), на установке по электромаг�

нитному разделению изотопов СУ�20, была полу�

чена первая партия высокообогащенного 235U.

И хотя в получении промышленных количеств

урана электромагнитный метод разделения изо�

топов уступил газодиффузионному и центрифуж�

ному, он сыграл важную роль в создании водород�

ной бомбы. Именно с помощью электромагнит�

ного метода было получено требуемое для первой

Л.А.Арцимович и И.В.Курчатов на скамейке «у хижины лесника». 1959 г.

Рис.1. Принцип электромагнитного разделения изотопов.

* Постановление Совета народных комис�

саров № 317б�964 сс/оп от 27 декабря

1945 г. и Постановление Совета минист�

ров СССР № 655�231сс от 24 марта 1947 г.
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бомбы количество изотопа 6Li. Эти достижения

ученых и специалистов электромагнитного мето�

да были заслуженно отмечены правительством*,

а установка СУ�20 до сих пор используется при

производстве стабильных изотопов для медици�

ны, фундаментальных исследований и приклад�

ных целей [8].

Роль и результаты работ по электромагнитно�

му разделению изотопов вышли далеко за рамки

первоначальной задачи. Благодаря им были раз�

работаны основы и технологии ряда научных на�

правлений (в том числе электрофизики мощных

систем) и развита промышленность, позволившие

уже в 1950�х годах создать циклотроны и уни�

кальный синхрофазотрон, нейтронные генерато�

ры, крупные линейные ускорители и ряд других

электрофизических установок. Но самым важным

следствием работ по электромагнитному методу

разделения изотопов стало то, что они послужили

кадровым, научным и техническим фундаментом

для начала и последующего развития работ по уп�

равляемому термоядерному синтезу.

Курс на термояд
К октябрю 1950 г. А.Д.Сахаров и И.Е.Тамм, исполь�

зуя предложение из июльского письма в ЦК пар�

тии О.А.Лаврентьева, который служил солдатом на

Сахалине, подготовили теоретическое обоснова�

ние магнитного термоядерного реактора (МТР)

и сделали оценки его параметров. Реактор был за�

думан на основе синтеза изотопов водорода

в плазменном разряде в камере, снабженной торо�

идальным электромагнитом. Уже в начале 1951 г.

И.Н.Головин, П.М.Морозов, Н.А.Явлинский.

Рис.2. Опытная установка №5 по электромагнитному разде�
лению изотопов: а — электромагнит, б — ионный источник.

* Постановление Совета министров СССР №2140�562сс/оп от

19 июня 1947 г.

а

б

НИЦ «КУРЧАТОВСКИЙ ИНСТИТУТ»



70 ЛЕТ

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 1 3 1111

Курчатов организовал обсуждение проекта с веду�

щими физиками Атомного проекта. Обсуждение

носило секретный характер, так как МТР рассмат�

ривался как источник нейтронов для наработки

делящегося вещества, а затем и трития (в результа�

те реакции 6Li + n) [9, 10].

К идее МТР Игорь Васильевич Курчатов подо�

шел с более широких позиций. В письме «О воз�

можности создания магнитных термоядерных ре�

акторов» [11] на имя начальника Первого главного

управления Б.Л.Ванникова (для Берии) от

04.01.1951 г. Курчатов совместно с Головиным

впервые дал описание устройства с тороидальной

вакуумной камерой, помещенной в сильное маг�

нитное поле, в которой возбуждаемым трансфор�

матором продольным током создается, нагревает�

ся и удерживается дейтериевая плазма при темпе�

ратуре в миллионы градусов. При таких условиях

в плазме происходят реакции синтеза ядер с обра�

зованием изотопов 3He, трития, протонов, нейтро�

нов и избыточной энергии. В письме была пред�

ставлена программа создания гибридных (син�

тез—деление) реакторов для производства искус�

ственного топлива в торий�урановом и уран�плу�

тониевом циклах, а также для наработки трития

и выработки энергии. Курчатов понимал, что уп�

равляемый термоядерный синтез может стать ис�

точником ядерной энергии с практически неис�

черпаемым ресурсом и таким образом решить про�

блему энергообеспечения человечества на все вре�

мена. По его инициативе в 1951 г. было принято

постановление правительства*, и в Лаборатории

№2 (позже Лаборатория измерительных приборов

АН СССР, затем Институт атомной энергии — ИАЭ)

были развернуты работы по управляемому термо�

ядерному синтезу (УТС). Общим руководителем

этих работ в Советском Союзе был назначен

Л.А.Арцимович, а теоретических разработок —

М.А.Леонтович. Практически все основные участ�

ники работ по электромагнитному разделению бы�

ли вовлечены Игорем Васильевичем в работы по

УТС. Исследования велись по нескольким направ�

лениям, но прежде всего — по изучению плазмен�

ных процессов в тороидальной камере, окружен�

ной катушками, которые создавали тороидальное

магнитное поле так, как это было предложено Са�

харовым и Таммом и развито Курчатовым и Голо�

виным. Ток в плазме возбуждался вихревым элект�

рическим полем с помощью индуктора, работав�

шего по существу первичной обмоткой воздушно�

го или железного трансформатора. Ток, текущий

по плазменному каналу (служившему вторичным

витком), не только нагревал ее омически, но и со�

здавал полоидальные поля, компенсирующие то�

роидальный дрейф.

Первая тороидальная установка с сильным про�

дольным магнитным полем, известная как ТМП

(тор в магнитном поле, рис.3), была построена

в Лаборатории измерительных приборов в 1954 г.

под руководством Головина и Явлинского. Она

имела следующие параметры: большой радиус

плазменного шнура R = 0.8 м, малый радиус шнура

а = 0.13 м, магнитное поле на оси Вт = 1.5 Тл, ток

плазмы I = 260 кА. Объем плазмы составлял всего

0.27 м3 (объем в МТР превосходил его более чем

в 3500 раз). Камера ТМП была выполнена из фар�

фора, что определило низкую температуру плазмы

(из�за больших потерь на примесное излучение);

ее окружал медный кожух с разрезами для стабили�

зации равновесного положения шнура по большо�

му радиусу. Последующие установки такого типа,

при разработке которых учитывались результаты

предыдущего изучения процессов, задающих пара�

Инициаторы исследований по управляемому термоядерному синтезу: О.А.Лаврентьев, А.Д.Сахаров, И.Е.Тамм.

* Постановление Совета министров СССР № 1463�732сс/оп 

от 5 мая 1951 г.
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метры плазмы, получили по предложению Голови�

на и Явлинского название «токамак» — по первым

слогам словосочетания «тороидальная камера маг�

нитная» (буква г в последнем слове заменена на к).

В период 1955—1965 гг. в ИАЭ было построено во�

семь токамаков (Т�1, Т�2, Т�3, Т�3А, Т�5, ТМ�1, ТМ�2,

ТМ�3, рис.4, 5), на которых выполнены обширные

исследования. Появилось понимание процессов,

которые влияют на поведение и параметры горя�

чей плазмы в магнитных полях, сформировалась

теория и наметились средства, позволяющие повы�

сить температуру плазмы и время ее удержания,

родились соответствующие методы диагностики.

На конференции МАГАТЭ в Новосибирске в 1968 г.

были представлены результаты экспериментов на

токамаке Т�3А (R = 1.0 м; а = 0.15 м; Вт = 3.8 Тл; 

I = 0.14 МА), из которых следовало, что характер�

ное время удержания плазмы tЕ в магнитном поле

значительно превышает так называемые бомов�

ские потери энергии, что позволило достичь тем�

пературы в более чем 10 млн градусов [12]. Изме�

рения электронной температуры в токамаке Т�3А

методом томсоновского рассеяния лазерного из�

лучения, выполненные по предложению Арцимо�

вича совместно английскими и советскими физи�

ками, подтвердили диамагнитные и интерфероме�

трические данные наших исследователей. Парал�

лельный контроль абсолютной величины ней�

тронного излучения и характера его изменения во

времени позволил сделать вывод, что на токамаке

Т�3А впервые в мире осуществлена термоядерная

реакция в плазме, удерживаемой магнитным по�

лем (рис.5).

Эти результаты, доложенные на симпозиуме

в Дубне в 1968 г. [13, 14], дали мощный толчок

к сооружению токамаков во всех ведущих лабора�

ториях мира, и установка такого рода была при�

знана наиболее перспективной конструкцией для

решения проблем УТС. Курчатовский институт

стал признанным лидером экспериментальных

и теоретических исследований физики токамаков

в мире. Уникальным же центром конструирова�

ния и изготовления установок в области УТС в на�

шей стране стал НИИЭФА им.Д.В.Ефремова.

Токамаки — больше и мощнее
В течение последующих лет были созданы новые

токамаки: первый сверхпроводящий токамак со

стационарным магнитным полем, создаваемым ка�

тушками из NbTi Т�7 (СССР; R = 1.2 м, a = 0.3 м, BТ =

= 3 Tл, I = 0.3 MА, рис.6,а), Т�10 (СССР), ТFТR (США;

R = 2.4 м, a = 0.8 м, BТ = 6 Tл, I = 3 MA, мощность

высокочастотного нагрева W ICRH = 11 MВт, мощ�

Рис.3. Установка ТМП (1954—1957).

Рис.4. Токамак Т�1 (1957—1959) — первая тороидальная
установка, получившая название «токамак».

Рис.5. Токамак Т�3А (1961—1971) с параметрами R = 1.0 м,
а = 0.15 м, ВТ = 3.8 Тл, I = 0.14 МА).
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ность инжекции быстрых частиц WNBI = 39 MВт), 

D�IIID (США), JET (Европейский Союз, R = 2.96 м,

a = 0.96 м, BТ = 4 Tл, I = 6 MA, с суммарной мощно�

стью дополнительного нагрева плазмы 43 МВт,

рис.6,б), JT�60 (Япония), крупнейший сверхпрово�

дящий токамак Т�15 (СССР), токамак с сильным по�

лем и мощным адиабатическим нагревом ТСП

(СССР). По параметрам они вплотную приблизи�

лись к достижению условий, необходимых для воз�

буждения интенсивных термоядерных реакций.

Это условие заключается в том, что энергия, выде�

ляемая в результате термоядерных реакций в дей�

терий�тритиевой плазме, должна превышать затра�

ты на их возбуждение. Количественно оно выража�

ется так называемым критерием Лоусона nTτ > 1021,

где n — концентрация частиц в плазме (м–3), T — ее

температура (кэВ), τ — время удержания энергии

плазмы, характеризующее качество термоизоля�

ции (с). Для токамаков при концентрации плазмы

5·1019 м–3 и средней температуре 8 кэВ (~90 млн

градусов) время удержания τ должно быть не менее

6 с. Это и было продемонстрировано в экспери�

ментах на американской установке ТFТR, а затем —

на европейской JET и японской JT�60. Как парамет�

ры плазмы в токамаках приближаются к значени�

ям, которых надо достичь, чтобы обеспечить горе�

ние стационарной термоядерной реакции, показа�

но на рис.7, 8 [15, 16].

Рис.6. Токамак Т�7 (ИАЭ им.И.В.Курчатова, 1979 г.) — первый сверхпроводящий токамак со стационарным магнитным по�
лем, использующий сверхпроводник из NbTi (а); JET (Англия, после 1992 г., б).

Рис.7. Сравнение времени удержания тепловой энергии
плазмы τ эксп с эмпирической масштабной зависимостью, τ98,
связывающей время с параметрами установки.

Рис.8. Экспериментальные значения nTτ в зависимости от цен�
тральной ионной температуры. Показаны зоны с величинами
коэффициента усиления затраченной мощности 0.1; 1.0 и ∞.

а б
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Грандиозные успехи физики и техники токама�

ков позволили США, Японии и Евросоюзу принять

выдвинутое Е.П.Велиховым от имени СССР пред�

ложение о создании Международного термоядер�

ного реактора ИТЭР [16, 17]. Позже к этим странам

присоединились Китай, Корея и Индия. В настоя�

щее время Международная организация ИТЭР (МО

ИТЭР) в Кадараше (Франция) ведет строительство

комплекса ИТЭР (рис.9). С участием домашних

агентств стран�участниц МО ИТЭР организует из�

готовление систем и компонентов токамака. Со�

гласно последнему графику, физический пуск пла�

нируется в 2021 г., а работа с тритием, так называ�

емая активная фаза функционирования ИТЭР, на�

мечена на 2027 г. В активной фазе мощность тер�

моядерных реакций будет достигать 500 МВт,

из них в нейтронах около 400 МВт [18]. Таким об�

разом, ИТЭР продемонстрирует, что, как и полага�

ли пионеры УТС, токамаки могут быть мощными

источниками нейтронов. Энергия термоядерных

нейтронов преобразуется в бланкете в тепло и да�

лее в электричество. Термоядерные нейтроны мо�

гут также использоваться для наработки ядерного

топлива (плутония из 238U и 233U из тория), для ути�

лизации (трансмутации) долгоживущих высоко�

радиоактивных продуктов облученного ядерного

топлива, а также в подкритических реакторах де�

ления для производства энергии.

Вопрос об использовании токамаков как ис�

точников нейтронов для расширенной наработ�

ки ядерного топлива вновь (после МТР) возник

в 1970�х годах, когда была поставлена задача бы�

строго развития атомной энергетики в Совет�

ском Союзе.

Под руководством Велихова, Головина и впос�

ледствии В.В.Орлова в 1970—1980�х годах был

разработан ряд проектов термоядерных реакто�

ров на основе токамаков: демонстрационный

(Т�20), гибридный (ГТРТ) и опытный (ОТР) [17].

Наиболее мощный из них — гибридный (синтез—

деление) реактор�токамак ГТРТ имел следующие

плазмофизические параметры: R = 6.4 м, а = 1.5 м,

ВТ = 6.0 Тл, I = 9.3 МА, n = 0.8·1020 м–3, Те = Ti = 11 кэВ,

тепловая мощность Wтепл = 6.9 ГВт. Главной харак�

теристикой служит количество нарабатываемого

Pu. При загрузке в бланкет гибридного реактора

1110 т естественного урана будет произведено

4.2 т плутония в год. Обращает на себя внимание

близость ряда базовых параметров МТР, ГТРТ

и ИТЭР: R = 6.2 м; a = 2.0 м; ВT = 5.3 Tл; I = 15 MA, 

n = 1020 м–3, одинаковые электронная и ионная

температуры Тe = Ti = 20 кэВ, термоядерная мощ�

ность Wтя = 500 MВт, t = 400 c, что свидетельствует

о научной прозорливости Курчатова, который

уже тогда понимал, какими должны быть масшта�

бы установок с использованием энергии управля�

емого термоядерного синтеза.

По причинам политического характера, свя�

занным с подписанием Договора о нераспростра�

нении ядерного оружия, проект ОТР в СССР был

закрыт. Были также остановлены аналогичные

проекты, разрабатывавшиеся в США.

Несмотря на прекращение работ в этом на�

правлении, интерес к токамакам как к источни�

кам термоядерных нейтронов (ТИН) не спал. Ве�

дущие центры в области УТС разрабатывали кон�

цепции токамаков не только для исследований

процессов зажигания термоядерных реакций

(FIRE), но и в качестве источников нейтронов

(STF, JUST) для испытаний материалов и компо�

нентов будущих термоядерных реакторов при вы�

соких нейтронных потоках. Большое внимание

также уделялось возможности использования то�

камаков — источников нейтронов для решения

ряда важных задач ядерной энергетики, например

для утилизации высокорадиоактивных продуктов

отработанного ядерного топлива путем трансму�

тации (JUST�T, CFNS, SABR).

По мере развития работ по этому направле�

нию, а также из�за задержек в реализации между�

народного проекта ИТЭР и нерешенности про�

блем материалов, обеспечивающих стационар�

ность работ для ДЕМО, в мировых термоядерных

центрах все более активно обсуждается возврат

к гибридным системам как к наиболее быстрому

пути практического использования энергии УТС.

В нашей стране работы в этом направлении

были вновь начаты в 1995 г. Велихов предложил

рассмотреть вопрос, могут ли быть в компактных

токамаках (с аспектным отношением 1.6—2.2

и умеренными размерами) реализованы условия

возбуждения и поддержания стационарных тер�

моядерных реакций с коэффициентом усиления

затраченной мощности Q = 1—10. Такие источни�
Рис.9. Токамак ИТЭР — крупнейший современный между�
народный научно�технический проект.
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ки термоядерных нейтронов могли бы стать важ�

ным фактором в развитии ядерной энергетики на

новом уровне (сочетание безопасности и топлив�

ного обеспечения).

В помощь ядерной энергетике
Кооперация российских институтов (НИЦ «Курча�

товский институт», ГНЦ РФ ТРИНИТИ, НИИЭФА,

Научно�исследовательский и конструкторский ин�

ститут энерготехники им.Н.А.Доллежаля (НИКИЭТ),

Всероссийский научно�исследовательский инсти�

тут неорганических материалов им.А.А.Бочвара)

разработала на основе международной базы

данных и моделирования несколько концептуаль�

ных проектов компактных ТИН. Проделанный

анализ позволил конкретизировать область пара�

метров, а также оценить объемы, последователь�

ность и сроки выполнения работ. В одном из ва�

риантов ТИН при стационарном потоке ней�

тронов 0.2 МВт/м2 возможна наработка 36 кг Pu

и 23 кг 233U в год. Результаты нашли отражение

в предложениях межведомственной комиссии ГК

«Росатом» в 2009 г. и в планах работ, утвержден�

ных ГК «Росатом» и принятых правительством

(для исполнения пока только в рамках Федераль�

ной целевой программы «Ядерные энерготехно�

логии нового поколения» — ФЦП ЯЭНТП). Пер�

вым шагом служит перевооружение токамака Т�15

с модернизацией электромагнитной системы, ва�

куумной камеры, системы электропитания и ин�

женерно�технического обеспечения установки.

Это задание, в соответствии с утвержденным про�

ектом технического перевооружении комплекса

Т�15, выполняется в НИЦ «Курчатовский инсти�

тут» с 2011 г. В 2012 г. в НИИЭФА уже приступили

к изготовлению электромагнитной системы

(ЭМС) и вакуумной камеры Т�15. Кроме задачи

поддержки проекта ИТЭР, у токамака Т�15 есть

и другая цель — стать водородным прототипом

демонстрационного ТИН для гибридного реакто�

ра — наработчика ядерного топлива или трансму�

татора. В 2012 г. Курчатовский институт при учас�

тии НИКИЭТ и НИИЭФА разработал эскизный

проект демонстрационного ТИН (рис.10). В сле�

дующие два года совместными усилиями подраз�

делений нашего института, а также институтов

и проектных организаций ГК «Росатом» должен

быть выполнен технический проект ДемоТИН,

включающий плазмофизическую и ядерно�техно�

логические части. Уровень проблем, связанных

с первой из них, в настоящее время определен.

В то же время разработка ядерно�технологичес�

кой части ставит ряд сложнейших вопросов, кото�

рые требует проведения серьезных НИР и ОКР

при соответствующей финансовой поддержке.

Финансирование этих работ, к сожалению, в фе�

деральной программе не предусмотрено. Есть на�

дежда, что ГК «Росатом» и Минобрнауки совмест�

но смогут решить этот вопрос. Важный фактор

реализации задачи проекта — наличие НИИЭФА,

созданного для решения задачи электромагнит�

ного разделения, который выступает единым цен�

тром проектирования и изготовления уникаль�

ных электрофизических установок и оборудова�

ния. Совершенно очевидно, что только путем ук�

репления этого института и развития в нем науч�

ной, конструкторской, технологической и произ�

водственной составляющих можно решить задачи

национальной программы УТС.

В последнее время, как следствие аварии на

атомной станции «Фукусима», вновь вспыхнула

жесткая дискуссия о будущем ядерной энергети�

ки. На повестку дня опять поставлен принципи�

альный вопрос: способна ли атомная энергетика

полностью избежать аварий с катастрофически�

ми последствиями для населения и экологии? Ряд

стран планируют полностью от нее отказаться,

выводя из эксплуатации действующие атомные

электростанции. Ответом на этот вопрос может

быть предложение сотрудников НИЦ «Курчатов�

ский институт»: только гибридная система (син�

тез—деление) с подкритическим бланкетом на ос�

нове жидкосолевых технологий поможет реали�

зовать так называемую зеленую ядерную энерге�

тику. В жидкосолевом гибридном токамаке�реак�

торе (Molten Salt Hybrid Tokamak — MSHT) жидкая

соль при температуре 500—600°С, содержащая

растворенное ядерное топливо, постоянно прока�

чивается через активную зону, одновременно вы�

полняя функцию теплоносителя. Благодаря не�

прерывной циркуляции растворенного топлива

и продуктов деления возможны коррекция соста�

Рис.10. Термоядерный источник нейтронов со сверхпрово�
дящей электромагнитной системой.
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ва и постоянная очистка от радиоактивных ве�

ществ, что решает проблему съема остаточного

энерговыделения. MSHT может работать в не�

скольких режимах: как источник энергии и как

наработчик топлива в U—Pu� и Th—U�циклах. Он

также способен обеспечить замкнутость топлив�

ного цикла. Достоинство жидкосолевой техноло�

гии — отсутствие повышенного давления в пер�

вом контуре гибридного реактора, что позволяет

снизить риски. Комплекс MSHT может избавить

ядерную энергетику от двух фундаментальных

пороков, которые представляют практически не�

устранимую угрозу катастрофических аварий, —

от потенциального неконтролируемого разгона

и потери теплоносителя.

В настоящее время ИТЭР — наиболее физичес�

ки обоснованный и технологически подготовлен�

ный проект источника термоядерных нейтронов,

который способен обеспечить на бланкете поток

2·1013 н/с·м2 в течение 400�секундного цикла. Это�

го вполне достаточно для демонстрации как нара�

ботки Pu и 233U, так и производства энергии. Имен�

но поэтому Велихов предложил использовать

ИТЭР в качестве основы для демонстрации зеле�

ной ядерной энергетики на базе жидкосолевой

технологии, т.е. в качестве ДемоMSHT. В результа�

те ИТЭР продемонстрирует два основных направ�

ления УТС — «чистое» и гибридное.

* * *
Нет никаких сомнений, что оба главных на�

правления мирного использования энергии тер�

моядерного синтеза в ядерной энергетике, кото�

рые с самого начала определил и поддержал Кур�

чатов, будут доведены до практического воплоще�

ния. Для этого российским ученым и инженерам

необходимо предпринять усилия для решения тех

грандиозных задач по освоению ядерной и тер�

моядерной энергетики, решение которых заве�

щал великий ученый.
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Н
аличие достаточного и

стабильного энергоснаб�

жения всегда имело фун�

даментальное значение для раз�

вития общества. Рост мирового

валового продукта, как и ВВП

конкретной страны, четко кор�

релирует с ростом энергопо�

требления.

Современное потребление

энергетических ресурсов сосре�

доточено главным образом на

органическом топливе, запасен�

ном за миллионы лет «удачно»

расположенной в Солнечной

системе планетой. Возобновляе�

мые ресурсы (вода, ветер, гео�

термальные источники, энергия

океана и т.д.) и деление ядер

включены в «энергетическую

корзину» пока в относительно

скромных масштабах (рис.1).

В течение почти всей своей

истории человечество развива�

лось, не расходуя исчерпаемые

источники, пользуясь только

возобновляемыми процессами,

питаемыми солнечной энерги�

ей. Сегодня же огромный и про�

гнозируемый на многие годы

поток потребляемой энергии

определяется ископаемым топ�

ливом: нефтью, газом, углем.

Энергетические сценарии
За последние 30 лет XX в. миро�

вое потребление энергетичес�

ких ресурсов выросло почти

в два раза и к 2012 г. составило

13 млрд т нефтяного эквивален�

Ïåðñïåêòèâû ÿäåðíîé 
ýíåðãåòèêè

Я.И.Штромбах, А.Ю.Гагаринский

© Штромбах Я.И.,  Гагаринский А.Ю.,  
2013

Ярослав Игоревич Штромбах, доктор

технических наук,  профессор,  замести�

тель директора по направлению «Ядерные

технологии» НИЦ КИ — директор Курча�

товского центра ядерных технологий. Ла�

уреат Государственной премии Российс�

кой Федерации в области науки и техно�

логий. Президент Ядерного общества Рос�

сии. Занимается ядерной энергетикой, ре�

акторным материаловедением, радиаци�

онными нанотехнологиями.

Андрей Юрьевич Гагаринский, доктор

физико�математических наук,  советник

директора НИЦ КИ. Награжден орденами

Мужества и «Знак почета».  Вице�прези�

дент Ядерного общества России.  Область

научных интересов — системные энер�

гетические исследования,  ядерная энер�

гетика.

70 ЛЕТ

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 1 3 1177

та. По данным Мирового энергетического агентства Организации

экономического сотрудничества и развития (МЭА ОЭСР), органи�

ческое топливо составляет порядка 90% в структуре мирового по�

требления первичной энергии, причем 80% из них приходится на

ископаемую органику (нефть, газ, уголь) и 10% на биотопливо (рас�

тения, отходы животноводства и др.). Последнее используется для

обогрева и приготовления пищи в развивающемся мире, заметной

части которого пока не доступно даже электричество. На все ос�

тальное — атомную энергию, гидростанции, другие возобновляе�

мые источники — приходятся те же 10% (см., например, [1]).

Сегодня ископаемое углеводородное топливо — главный источ�

ник энергии, и будет оно таковым еще долго. «На нефтяной игле»

человечество сидит очень надежно: нефть на 95% покрывает все

транспортные потребности в мире.

Угрозу цивилизации со стороны сжигания ископаемой органи�

ки видят не столько в принципиальной исчерпаемости этого ресур�
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са, сколько в его угрожающем влиянии на климат

планеты. Глобальное потепление в связи с боль�

шим антропогенным воздействием современной

экономики на окружающую среду — один из наи�

более веских аргументов в пользу развития как

возобновляемой, так и ядерной энергетики.

Надежды решить энергетические проблемы

человечества за счет возобновляемых источников

энергии и при этом противодействовать климати�

ческим изменениям широко распространены

в современном обществе и популярны среди по�

литиков (но не среди специалистов�энергетиков).

Возобновляемые источники

энергии (без гидроэнергетики

и биомассы) в 2012 г. обеспечи�

вали около 2% потребностей че�

ловечества в первичной энер�

гии. Однако все ближние про�

гнозы указывают на рост их до�

ли в общей выработке электри�

чества, особенно стремитель�

ный в Западной Европе. Там раз�

витие соответствующих техно�

логий имеет большую государ�

ственную поддержку, хотя их

применение не может гаранти�

ровать ни стабильной генера�

ции, ни экономически оправ�

данных тарифов.

Популярна идея добиться по�

давляющего преимущества во�

зобновляемой энергетики над

всеми остальными источниками

энергии уже к середине века,

с прекращением использования

атомной энергии уже к 2030 г.

Мировое экспертное сообщест�

во обоснованно отказывается

признать подобные сценарии

реалистичными.

Последние 50 лет в мире

фиксируются статистические

данные о росте мировой эконо�

мики и стоимости энергии, ко�

торая этот рост обеспечивает.

Как показано в [2], если вместо

«среднестатистических» 5% це�

на энергии возрастает до 10% от

мирового валового продукта,

это совпадает по времени с ми�

ровым кризисом. Так было

и в 1980�х годах, и в 2009 г.

Дорогая энергия просто не�

доступна современной эконо�

мике. Этот эмпирический факт,

подтвержденный полувековым

опытом, позволяет «оценить

сверху» приемлемость для чело�

вечества известных ему источ�

ников. Темпы роста мировой

экономики довольно устойчивы. Это значит, что

доступные сегодня и в перспективе затраты на не�

обходимое людям количество энергии можно бо�

лее или менее надежно рассчитать. Тогда появля�

ется база для оценки возможностей различных

энергетических технологий, так как цены едини�

цы энергии от разных источников известны энер�

гетикам неплохо.

И получается, что справиться с ценой возоб�

новляемой энергетики (даже при очень оптимис�

тической оценке ее стоимости) человечество

сможет, лишь утроив либо валовой продукт, либо

Рис.1. Потребление первичной энергии в XXI в.
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долю в нем энергетических затрат. Поэтому ожи�

дать «полной победы» возобновляемых источни�

ков, даже с учетом повышения энергетической

эффективности экономики, по крайней мере

в этом веке не приходится.

Согласно достаточно консенсусным реалисти�

ческим сценариям мирового энергетического

развития, ответственные за эмиссию парниковых

газов органические источники энергии (включая

биомассу) до середины века останутся преоблада�

ющими в энергетическом наборе человечества:

ископаемая органика — 60% (при стабилизации

роли нефти и значительном росте потребления

угля), биомасса — еще 10—15%, остальные возоб�

новляемые источники — чуть больше биомассы.

Еще до середины века будет пройден максимум

добычи нефти, несколько позже — природного

газа, увеличится кратно добыча угля, примерно

вдвое — мощности гидроэнергетики, примерно

на порядок — использование возобновляемых ис�

точников энергии (главным образом ветровой

энергетики). Однако даже при таком оптимисти�

ческом прогнозе роста практически всех энерго�

технологий удовлетворить все возрастающие по�

требности человечества в первичной энергии

в полном объеме будет исключительно сложно.

Ядерный выход
Перспективы ядерной энергетики в наибольшей

степени зависят от политических решений. Тем

не менее ядерный источник может рассчитывать

к середине века на долю 10—15% в первичной

энергии, а это уже троекратный рост от совре�

менного состояния.

Сегодня ядерная энергетика — это апробиро�

ванная, не дающая выбросов парниковых газов

технология производства энергии, обеспечиваю�

щая в высшей степени стабильное энергоснабже�

ние по сравнению с возобновляемыми источни�

ками, доказавшая свою работоспособность и уже

сейчас развернутая достаточно широко. Оценки

возможного масштаба развития ядерной энерге�

тики весьма противоречивы и сильно зависят от

экспертных групп, которые ими занимаются. Ис�

следования, представленные в МАГАТЭ эксперта�

ми из Курчатовского института в рамках Между�

народного проекта по инновационным реакто�

рам и топливным циклам (ИНПРО), дают следую�

щие возможные сценарии ядерно�энергетическо�

го развития мира [3].

Низкий сценарий — 2000 ГВт(э) ядерных

мощностей к концу века — предполагает, что доля

ядерной энергетики в общем объеме энергопо�

требления сохранится примерно на современном

уровне. Сферой использования атомной энергии

останется электроэнергетика. Для минимального

варианта развития ядерной энергетики без замы�

кания ядерного топливного цикла (т.е. возврата

в цикл воспроизводимого в реакторах ядерного

горючего) практически нет перспектив сколько�

нибудь масштабного ее использования за преде�

лами XXI в.

Умеренный сценарий — 5000 ГВт(э) —

предполагает, что масштаб роста ядерной энер�

гетики будет ориентироваться на замещение раз�

личных видов органического топлива в электро�

энергетике, и, возможно, самой серьезной моти�

вацией такого решения станут экологические

преимущества.

Высокий вариант — 10 000 ГВт(э) — ориен�

тируется на крупномасштабное развитие ядер�

ной энергетики с быстрыми темпами во второй

половине текущего столетия. При этом атомная

энергия, кроме сферы электроэнергетики, нач�

нет использоваться и для неэлектрических целей

(для производства пресной воды, искусственно�

го моторного топлива, в технологических про�

цессах,  требующих высокого температурного

потенциала).

Отметим, что данный сценарный вариант раз�

вития ядерной энергетики в текущем столетии

следует рассматривать как верхнюю границу ее

возможностей. В то же время такой высокий мас�

штаб ее распространения не нужно считать за�

предельным с точки зрения удовлетворения энер�

гетических потребностей, которые могут сло�

житься в мире к концу века. Нарастание проблем,

связанных с использованием органического топ�

лива, только повышает требования к развитию

альтернативных энергоисточников. В таком «мак�

симальном», но еще теоретически возможном

сценарии развития атомная энергия давала бы

к концу века порядка 25% первичной энергии для

мировой экономики.

Принципиально то, что существует четкая кор�

реляция между масштабами развития и структур�

ным наполнением ядерной энергетики. Для реа�

лизации достаточно высоких ядерно�энергетиче�

ских сценариев интенсивные ядерные программы

должны стартовать уже сейчас, а перестройка

структуры на замкнутый топливный цикл — в бли�

жайшие десятилетия.

Энергетический комплекс России занимает

в настоящее время принципиальные позиции в ми�

ре и подвержен тем же эволюционным тенденци�

ям, что и мировая энергетика (конечно, с учетом

особенностей российской ресурсной базы и со�

временного состояния отечественной экономики).

Страна, при всех ее огромных запасах углево�

дородов, стратегически заинтересована в уско�

ренном развитии собственной ядерной энергети�

ки, чтобы обеспечить энергетическую безопас�

ность, сохранить и эффективно использовать

свои ресурсы, увеличить потенциал экспорта

природного газа, а также экспорта высокотехно�

логичной продукции машиностроения.

Россия — один из основных поставщиков

энергоресурсов на мировой энергетический ры�
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нок; в этом качестве она обеспечивает энергети�

ческое благополучие практически всего Евро�

пейского континента, включая и страны бывше�

го СССР. Энергетическая политика России ори�

ентирована на расширение поставок энергоре�

сурсов на мировой рынок, что в значительной

степени оказывает влияние на гарантии эконо�

мической стабильности и устойчивости роста

отечественной экономики в ближайшей пер�

спективе, особенно в свете тенденции удорожа�

ния энергетических ресурсов и затруднения до�

ступа к ним.

В то же время сырьевая обеспеченность эконо�

мики страны на ближайшие десятилетия позволя�

ет «царствовать, лежа на боку» — не форсировать

развитие современных высокотехнологичных

производств. Это порождает негативные тенден�

ции и диспропорции, в том числе и в социальной

сфере, вымывает из отечественной экономики

стимулы к модернизации производства, консер�

вирует отставание в передовых технологиях.

Наш мирный атом в ближней перспективе
Ядерная энергетика — высокотехнологичная сфе�

ра, способная преодолеть геологические ограни�

чения и негативные географические факторы,

и ее адекватное и эффективное развитие может

стать локомотивом перехода нашей страны с ее

уникальными ресурсными возможностями и про�

блемами к инновационному пути развития.

Россия примерно так и поступает, развернув

сегодня второе в мире (после Китая) ядерное

строительство. События на АЭС «Фукусима» не

привели к какому�либо изменению российских

генерирующих мощностей и не оказали заметно�

го влияния на планы нового ядерного строитель�

ства в ближайшей перспективе до 2030 г. (рис.2).

Программа роста установленных мощностей

ядерной энергетики России предполагает их уве�

личение до 50—60 ГВт к 2030 г. Одновременно

с этим Россия реализует намерения в течение то�

го же временно�го интервала построить за преде�

лами своей территории около 20 ГВт ядерно�

энергетических мощностей.

В российском ядерном сообществе достигнут

консенсус относительно двух принципиальных по�

ложений, выдвинутых Курчатовским институтом:

— формирование крупномасштабной ядер�

ной энергетики невозможно без организации за�

мкнутого топливного цикла с переработкой ядер�

ного топлива и надежным захоронением радиоак�

тивных отходов;

— на первом этапе до 2030 г. практически

единственной технологической базой для роста

установленных мощностей будут реакторы с во�

дой под давлением (ВВЭР). Реакторы на быстрых

нейтронах в этом временно�м диапазоне смогут

быть представлены единственным блоком или,

в лучшем случае, малой серией установок (БН�800,

БН�1200).

Таким образом, основу российской, как и миро�

вой, ядерной энергетики в настоящее время со�

ставляют корпусные водоохлаждаемые реакторы

на тепловых нейтронах. В России весомую долю

ядерного электропроизводства пока обеспечивают

канальные графитовые реакторы РБМК, но они до�

рабатывают свой ресурс, а пер�

спектива связывается с прогрес�

сом направления ВВЭР. И хотя

базовой линией пока остается

разработка блоков большой

мощности (1200—1300 МВт(э)),

уже на видимом горизонте про�

сматривается, что она будет до�

полнена серийным индустри�

альным производством реакто�

ров средней и малой мощности

для регионального и локального

энергоснабжения. Создание сис�

темы ядерной энергетики сред�

них и малых мощностей в топ�

ливно�энергетическом комплек�

се России опирается на наличие

достаточного потенциала необ�

ходимых реакторных техноло�

гий и соответствующего маши�

ностроения.

Россия обладает уникальным

опытом индустриального се�

рийного производства ядерных

энергетических установок для

атомных подводных лодок, над�Рис.2. Установленные мощности АЭС России в краткосрочной перспективе.
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водных кораблей, ледоколов и судов, общая нара�

ботка которых превышает 6000 реакторо�лет,

а также мощной научной, проектной и производ�

ственной инфраструктурой атомного судострое�

ния, которая может быть вовлечена в общеграж�

данское ядерное энергетическое строительство.

На базе технологий атомного судостроения

предложены ядерные энергетические установки

и плавучие/наземные атомные электростанции

малой (от 6 до 100 МВт(э)) и средней (до 600

МВт(э)) мощности. Это открывает путь к серий�

ному индустриальному производству реакторных

установок таких мощностей с чрезвычайно высо�

ким уровнем безопасности и надежности, в том

числе для снабжения стран, которые пожелают

их приобрести.

Уже на этом этапе (до 2030 г.) в структуре ядер�

ной энергетики должно создаваться новое техно�

логическое ядро с реакторами, использующими

топливо из рециклированного урана и плутония,

с соответствующей опытно�промышленной ин�

фраструктурой замкнутого топливного цикла.

Тепловые и быстрые реакторы будут не конкури�

ровать друг с другом, а друг друга дополнять, вы�

полняя функции производства энергии и воспро�

изводства ядерного топлива, причем их опти�

мальное соотношение будет определяться крите�

риями экономичности и безопасности. Масштаб

ядерной энергетики, при котором замыкание

ядерного топливного цикла становится эконо�

мически оправданным, оценивается примерно

в 30 ГВт. Если первый этап замыкания ядерного

топливного цикла будет реализован по оптимис�

тическому сценарию, количество отработавшего

ядерного топлива в хранилищах начнет снижать�

ся примерно с 2025 г.

Стратегическое направление модернизации

ядерной энергетики — переход к реакторам, спо�

собным снабжать всю ядерно�энергетическую си�

стему новым топливом, которое превращает ее

в квазивозобновляемую, было задумано практиче�

ски на старте мирного использования атома.

За 60 лет мировым реакторным сообществом (на�

чало было положено в США, но лидерство по ре�

зультату, безусловно, принадлежит России

и Франции) был разработан и реализован тип ре�

актора, обеспечивающий эту линию развития, —

реакторы на быстрых нейтронах, охлаждаемые

натрием.

Роль России в развитии этого направления

весьма впечатляюща: только у нас имеется двадца�

тилетний опыт эксплуатации реактора БН�350

с опреснительной установкой, более 30 лет ус�

пешно эксплуатируется реактор БН�600. Этот

подход поддерживается практически всем «реак�

торным миром»: в Индии, Китае, Японии, в той же

Франции, после многих лет отторжения вновь

пробивает себе дорогу в США.

Российская экспансия на рынок АЭС развивающихся стран. Первый блок АЭС «Куданкулам» в Индии запущен в 2013 г.
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Научный задел по высокотемпературным газо�

охлаждаемым реакторам, предназначенным для

производства высокопотенциального тепла

(950°С) и электроэнергии, в стране составляет

около 50 лет научно�исследовательских и опытно�

конструкторских разработок. Работы доведены до

технических проектов для энерготехнологическо�

го применения, а также действующего прототипа

космической двигательной установки с уникаль�

ной температурой на выходе 3100 К. Выход мир�

ного атома за пределы электроэнергетики, в об�

ласть широкого набора энергетических техноло�

гий, связывается именно с этим направлением.

Так в общих чертах выглядит стратегическая

линия технологического реакторного развития

ядерной энергетики, недавно вновь проанализи�

рованная курчатовскими экспертами [4].

Дальние горизонты
Взгляд из Курчатовского института на «дорожную

карту» освоения ядерных технологий в России

представлен на рис.3. Он учитывает как федераль�

ные программы и решения Росатома, так и иници�

ативные проекты разной степени обоснованности,

предлагаемые российским ядерным сообществом.

Ключевой элемент технологической платфор�

мы ядерной энергетики — реакторы для генера�

ции энергии — выбраны человечеством в доволь�

но узком спектре из «океана» возможностей. С уче�

том имеющегося опыта выделились несколько ти�

пов реакторов, которые и рассматриваются в каче�

стве перспективных, по крайней мере на ближай�

шие десятилетия: реакторы на тепловых нейтро�

нах (в основном легководные, отчасти тяжеловод�

ные) и реакторы на быстрых нейтронах (охлажда�

емые натрием). В ближней перспективе возможны

реакторы, охлаждаемые свинцом�висмутом (для

малых и средних мощностей), а в дальней — жид�

котопливные реакторы (на расплавах солей) для

выжигания долгоживущих изотопов и эффектив�

ной утилизации минорных актинидов.

Вместе с тем как на концептуальном уровне,

так и на уровне НИР и ОКР в ядерной энергетике

не иссякает поток предложений по различным

конструкциям, включая довольно экзотические,

которые, по замыслу разработчиков, решали бы

все проблемы, причем раз и навсегда.

Наиболее известно среди российских специа�

листов предложение о разработке и реализации

проекта быстрого реактора со свинцовым тепло�

носителем, являющегося, по мнению разработчи�

ков, самым безопасным из всех известных и к то�

му же способным заменить собой практически

всю существующую структуру ядерной энергети�

ки. В отличие от других альтернативных вариан�

тов реакторов на быстрых нейтронах, техничес�

кая осуществимость реакторов со свинцовым теп�

лоносителем пока экспериментально не доказана.

Для отказа от переработки облученного топ�

лива предлагаются также «бесхимические бриде�

ры», куда загружается отвальный или слабо обо�

гащенный уран, и где затем накапливаются и вы�

горают изотопы плутония и других актинидов

(до такой глубины выгорания, при которой даль�

нейшая переработка топлива считается нецеле�

сообразной). К этому же направлению относятся

реакторы, работающие по типу волны горения

ядерного топлива. Такая волна распространяется

по реактору от топлива обогащенного, служаще�

го для поджига, в сторону природного или от�

вального урана, в котором постепенно накапли�

ваются делящиеся изотопы, затем они в нем сго�

рают, а волна горения уходит дальше («реакторы

с бегущей волной»). Подобные реакторы в прак�

тической реализации требуют еще более слож�

ных технологических решений, в частности по

регулированию нейтронного поля и отводу

энергии.

Предлагается также использовать электро�

ядерные установки, в которых протоны разгоня�

ются до энергии выше 1 ГэВ и направляются

в мишени, где рождаются порядка 20—30 ней�

тронов на один протон пучка. Эти нейтроны

предлагается использовать как для наработки

ядерного горючего,  так и для трансмутации

опасных радионуклидов. За предложением стоит

красивая физическая идея, но, если такие уста�

новки рассматривать в качестве энергетических,

видно множество трудностей, которые пока не

понятно как преодолеть.

Современные достижения физики плазмы как

в теории, так и в эксперименте, а также ход реали�

зации международного проекта эксперименталь�

ного термоядерного реактора ИТЭР дают основа�

ния полагать, что ядерная энергетика синтеза

(термоядерная энергетика) может стать реально�

стью во второй половине XXI в. Правда, оценки

показывают: суммарная электрическая мощность

термоядерных станций, на которую, возможно,

удастся выйти к концу столетия, находится на

уровне не более 100 ГВт. Зато у термоядерных ис�

точников нейтронов есть значительные перспек�

тивы в плане улучшения нейтронного баланса

ядерной энергетики деления. Этот вариант связан

с развитием технологии термоядерного синтеза

для целей производства нейтронов*. Идея исполь�

зования термоядерного реактора как эффектив�

ного источника нейтронов (ТИН) для наработки

ядерного топлива была высказана И.В.Курчатовым

еще в начале в 1950�х годов, однако первая боль�

шая публикация относится к 1978 г. [5]. По иници�

ативе курчатовских экспертов она вошла в проект

ИНПРО по глобальному видению ядерно�энерге�

тической системы XXI в. [3].

* Подробнее об этом см. статью Э.А.Азизова и Е.П.Велихова «От

разделения изотопов до гибридного реактора» в этом номере

журнала.
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Производство нейтронов

в термоядерном реакторе с по�

следующим их использованием

в преобразовании сырьевых ма�

териалов (урана�238 и то�

рия�232) в делящиеся изотопы

(плутоний�239 и уран�233) —

очень серьезная альтернатива

быстрым реакторам. Если ней�

троны, предназначенные для

производства нового топлива,

генерируются в термоядерном

реакторе, совокупная мощность

такой энергетической установ�

ки будет примерно в 10 раз

меньше мощности быстрого ре�

актора. В этом случае в системе

ядерной энергетики будут при�

сутствовать тепловые реакторы

разного назначения и неболь�

шое количество термоядерных

реакторов�гибридов, обеспечи�

вающих наработку нового топ�

лива из сырьевых изотопов.

Поскольку доля ТИН в систе�

ме невелика, их можно разме�

щать на территориях очень не�

большого количества стран.

При использовании ТИН макси�

мум годовой добычи природно�

го урана и работы разделения

может быть практически в два

раза ниже, чем при использова�

нии очень хороших быстрых

реакторов в системе ядерной

энергетики. Это принципиаль�

но облегчает решение проблем

нераспространения и экологи�

ческой приемлемости, посколь�

ку и количество плутония,

и особенно количество минор�

ных актинидов при использова�

нии ТИН с ториевым бланкетом

будет на несколько порядков

меньшим, чем при использова�

нии уран�плутониевого ядерно�

го топливного цикла с быстры�

ми реакторами.

Данный набор предложений

и возможностей должен учиты�

ваться при формировании пла�

нов долгосрочных НИР и ОКР.

Важным инновационным потенциалом обла�

дает быстро развивающаяся область конструиро�

вания реакторных материалов с заданными свой�

ствами, что связано с выходом этих технологий

на наноуровень. Здесь расчет идет на развитие

принципиально новых подходов в создании мате�

риалов для инновационной ядерной энергетики.

В случае успеха мы получим новое ядерное топли�

во с повышенным энерговыделением и ресурсом,

новые радиационно�стойкие конструкционные

материалы, реакторные корпуса, мало подвержен�

ные радиационному охрупчиванию и обладаю�

щие малой наведенной активностью, нанокомпо�

зиты для защиты от излучения и многое другое.

Есть несколько задач, решение которых поз�

волит ответить на принципиальные вопросы

Рис.3. Дорожная карта освоения ядерных технологий в России.

ПАТЭС — плавучая атомная теплоэлектростанция;
ММР — реактор малой мощности;
МОКС — смешанное уран�плутониевое топливо;
Th — включение тория в ядерный топливный цикл;
ОДЦ — опытно�демонстрационный центр;
СВБР — свинцово�висмутовый быстрый реактор;
УУС — ускорительно управляемые системы;
ЖСР — жидкосолевой реактор;
ТИН — термоядерный источник нейтронов.
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ядерной энергетики. Это, например, замена ма�

териала оболочек твэлов в водо�водяных реакто�

рах на другой материал, который, с одной сторо�

ны, обладал бы низким сечением поглощения

нейтронов, а с другой — исключал бы известную

пороговую реакцию циркония с водой, усугубля�

ющую аварийные ситуации в реакторах данного

типа. Очевидно, поиск должен вестись в широ�

ком круге материалов, среди которых перспек�

тивным считается создание композита на основе

карбида кремния (SiC).

По пути ухода от классических металлов в об�

ласть, близкую к порошковой металлургии, разви�

вается и технология оболочек твэлов быстрых ре�

акторов. Так, предлагается переход к технологии

дисперсного уплотнения ферритно�мартенсит�

ных сталей окислами редкоземельных металлов

(ДУО). Этот материал показывает высокую устой�

чивость к распуханию до высо�

ких доз облучения.

Разработка концепции кон�

струирования реакторных ма�

териалов с заданными свойст�

вами — актуальная задача со�

здания прорывных технологий,

для успешного решения кото�

рой уже получены достаточно

обнадеживающие результаты

при проведении соответствую�

щих фундаментальных иссле�

дований. Исследования, ориен�

тированные на поддержку ин�

новаций в ядерной энергетике,

и изучение природы ядерных

взаимодействий и элементар�

ных частиц могут вместе стать

основой будущих прорывов

в энергетике на новых физиче�

ских принципах,  поскольку

они дают новые знания о при�

роде атомной энергии и ядер�

ных превращений.

* * *
Взвешенное сопоставление

различных подходов и выбор

практических путей и техниче�

ских решений должны быть ос�

новополагающими при формировании государ�

ственной стратегии развития ядерной энергети�

ки. Ее следует основывать на принципиальных

достоинствах ядерных технологий в энергообес�

печении, а также на реальной гибкости и широ�

ких возможностях маневра в структуре ядерного

топливного цикла и в преодолении экономичес�

ких рисков. При этом необходимо обеспечить

ядерную безопасность и экологическую приемле�

мость в согласии с международными тенденция�

ми и практическими подходами.

Еще есть достаточно времени для выбора ядер�

ного топливного цикла далекого будущего. Одна�

ко, учитывая инерционность развития ядерных

технологий и занимающий многие десятилетия

жизненный цикл ядерных установок, некоторые

решения по принципиальному выбору придется

принимать уже в ближайшие годы.

Литература

1. World Energy Outlook 2012, OECD/IEA. Публикация Международного энергетического агентства ОЭСР.

2. Велихов Е.П., Гагаринский А.Ю., Субботин С.А., Цибульский В.Ф. // Энергетика в экономике XXI века. 

М., 2010.

3. Nuclear Energy Development in the 21st Century: Global Scenarios and Regional Trends, IAEA Nuclear Energy

Series, NP�T�1.8, 2010. Публикация Международного агентства по атомной энергии.

4. Алексеев П.Н., Асмолов В.Г., Гагаринский А.Ю. и др. О стратегии развития ядерной энергетики России 

до 2050 года // Атомная энергия. 2011. Т.111. Вып.4. С.183—196.

5. Велихов Е.П., Глухих В.А., Гурьев В.В., Кадомцев Б.Б . Гибридный термоядерный реактор�токамак 

для производства делящегося вещества и электроэнергии // Атомная энергия. 1978. Т.45. Вып.1. С.3—9.

Мирный атом за Полярным кругом. Машинный зал Кольской АЭС.



Р
яд прорывных научных от�

крытий XX в. показал, что

рентгеновское излучение,

несомненно, — универсальный

инструмент как для исследова�

ния материи, так и для развития

новых технологий. С его помо�

щью удалось увидеть, как на

атомном уровне устроено веще�

ство, в том числе биоорганичес�

кого происхождения (белок,

ДНК, вирус); расшифровать эле�

ктронную зонную структуру;

изучить поведение вещества в

экстремальных состояниях; усо�

вершенствовать технологии

синтеза перспективных матери�

алов микро� и наноэлектрони�

ки, космических и ядерных тех�

нологий; разработать новые ме�

тоды медицинской диагностики

и терапии; изучить механизмы

функционирования лекарств

и методы их целевой доставки

и многое другое.

От рентгеновской трубки
к синхротрону
До начала 1960�х годов в качест�

ве источников рентгеновского

излучения использовали рентге�

новские трубки, в которых элек�

троны, испущенные катодом, ус�

корялись в вакууме электричес�

ким полем при пролете между

катодом и анодом до энергий

в десятки килоэлектронвольт,

фокусировались и тормозились

в материале анода. При этом воз�

никало тормозное рентгенов�

ское излучение с широким энер�

гетическим спектром и появля�

лись узкие характеристические
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спектральные линии, сопутствующие переходам

электронов внутри ионизованных атомов матери�

ала анода. Рассеяние этого излучения исследуемым

образцом приводило к образованию разнообраз�

ных дифракционных картин, регистрируемых

рентгеновской пленкой или детектором, которые

и служили источником информации о структуре

образца. В классическом случае дифракционная

картина состоит из набора дополнительных ре�

флексов, возникающих в соответствии с условия�

ми Брэгга для данной периодической структуры,

когда рассеянное излучение отдельных атомов ко�

герентно складывается. 

Рентгеновские лучи не зря называют просве�

чивающими: они довольно слабо взаимодейству�

ют с веществом, проникая на значительную глу�

бину, в отличие от видимого излучения или пуч�

ков электронов. Следовательно, для образования

сильных дополнительных рефлексов и формиро�

вания дифракционной картины излучение долж�

но достаточно глубоко проникнуть в кристалл.

Поэтому первоначально излучение рентгенов�

ских трубок использовалось для изучения только

объемных структур, кристаллов толщиной по

крайней мере в несколько миллиметров. Таким

образом, с одной стороны, рентгеновские лучи

визуализируют атомную структуру вещества (бла�

годаря тому, что длина волны сравнима с межа�

томным расстоянием), а с другой стороны, веще�

ство должно быть кристаллическим и его должно

быть много (иначе не будет рефлексов и дифрак�

ционной картины из�за небольшого процента

рассеянных фотонов). При исследовании поверх�

ностей, тонких слоев и тем более отдельных

атомных слоев на поверхности кристалла или

жидкости (объектов с относительно малым чис�

лом рассеивателей) кажется естественным попы�

таться повысить интенсивность рентгеновского

излучения, падающего на единицу площади, т.е.

увеличить количество рассеянных фотонов за

счет увеличения числа падающих.

Однако повышение интенсивности и яркости

рентгеновских трубок путем увеличения тока элек�

тронного пучка, напряжения между катодом

и анодом трубки и оптимизации фокусировки на�

талкивается на ограничение, связанное с нагре�

вом и разрушением анода, поскольку эффектив�

ный отвод тепла от узкого пятна фокуса элек�

тронного пучка затруднен. Многочисленные тех�

нические усовершенствования рентгеновских

трубок, включая использование вращающегося

анода, дали за 100 лет выигрыш в яркости излуче�

ния всего на два порядка величины.

При использовании другого механизма, когда

генерация излучения происходит при движении

заряженных частиц по криволинейным траектори�

ям под воздействием внешних электрического

и магнитного полей, можно существенно увели�

чить яркость фотонного пучка. Например, в посто�

янном магнитном поле заряженная частица дви�

жется по круговой траектории с центростреми�

тельным ускорением и генерирует излучение в ши�

роком спектральном диапазоне — так называемое

магнитотормозное излучение [1, 2].

Если траектория частицы — электрона или по�

зитрона — замкнута при помощи так называемых

поворотных магнитов, как в кольцевых ускорите�

лях заряженных частиц, то частица может двигать�

ся до тех пор, пока за счет столкновения с атомами

остаточного газа в вакуумной камере кольца и по�

терь на излучение ее энергия не уменьшится на ве�

личину, определяемую энергетической апертурой

кольца. При этом периодически, с частотой обра�

щения, при прохождении частицы через поворот�

ные магниты, будет генерироваться импульсное

широкополосное излучение, угловое распределе�

ние которого из�за релятивистских эффектов

сконцентрировано вблизи плоскости вращения.

Благодаря тому, что это излучение впервые наблю�

далось в циклическом ускорителе — электронном

синхротроне, в настоящее время его называют

синхротронным излучением (СИ). Оно было тео�

ретически предсказано Д.Д.Иваненко и И.Я.Поме�

ранчуком в 1944 г. [1], свойства его были описаны

А.А.Соколовым и И.М.Терновым [2], а в основе кон�

струкции современных многополюсных вставных

устройств лежат идеи В.Л.Гинзбурга [3].

У истоков
Первые синхротроны создавались для экспери�

ментов по физике высоких энергий, когда основ�

ной задачей было обеспечить максимальную

энергию сталкивающихся частиц и высокую час�

тоту столкновений. Но оказалось, что достижимая

в электронных и позитронных синхротронах

энергия частиц ограничена потерями именно на

синхротронное излучение, прозванное за это па�

разитным.

Однако вскоре выяснилось, что паразитное из�

лучение, если его вывести из вакуумной камеры

ускорителя по специальным каналам, может ис�

пользоваться для экспериментов в другой, не ме�

нее актуальной области науки — в рентгеновских

исследованиях. Российские ученые внесли замет�

ный вклад в развитие как ускорительной физики,

так и синхротронных исследований [4].

Циклические ускорители, работающие в ста�

ционарном режиме, т.е. при неизменной энергии

электронов (позитронов) и при постоянных маг�

нитных полях в поворотных магнитах и фокуси�

рующих магнитных линзах, называются накопи�

телями. Первые накопители — коллайдеры, на ко�

торых начались эксперименты на выведенных

пучках СИ, относятся к источникам СИ 1�го поко�

ления. Рабочие энергии электронов, в зависимос�

ти от магнитной структуры и размеров ускорите�

лей, охватывают диапазон от сотен мегаэлектрон�

вольт до нескольких гигаэлектронвольт.
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По мере возрастания энергии электронов в на�

копительных кольцах максимум интенсивности

в спектральном распределении СИ сдвигается по�

следовательно от инфракрасного к видимому диа�

пазону, далее к ультрафиолетовому, жесткому (ва�

куумному) ультрафиолетовому, к мягкому рентге�

новскому и рентгеновскому диапазону.

Поток синхротронного излучения увеличива�

ется на порядки величины за счет как увеличения

энергии и тока частиц, так и релятивистских эф�

фектов, поскольку излучение концентрируется

в узком конусе по касательной к траектории час�

тицы, подобно тому, как это происходит с брыз�

гами воды от быстро вращающегося колеса.

На рис.1 показаны диаграммы мгновенной мощ�

ности излучения частицы (индикатрисы) при

движении в магнитном поле под действием цент�

робежной силы Лоренца в зависимости от на�

правления излучения в осях, которые образуются

векторами скорости ββ (измеряемой в единицах

скорости света), ускорения а и внешнего магнит�

ного поля Н . При малой скорости (β = 0.01) попе�

речное сечение диаграммы мгновенной мощнос�

ти излучения напоминает бублик, ось которого

совпадает с вектором ускорения. При этом интен�

сивность излучения нерелятивистской частицы

в направлении вектора ускорения равна нулю.

Для релятивистской частицы (рис.2) вследствие

кинематических эффектов излучение испускается

вперед в основном в угол θ = ±1/γ в лабораторной

системе. Здесь величина γ = Е/mc2, так называе�

мый релятивистский фактор, равна отношению

полной энергии электрона к его энергии покоя.

В современных источниках СИ γ = 1000—14000.

При этом характерная энергия ε с фотонов растет

с ростом индукции магнитного поля В в месте

нахождения частицы и энергии частицы Е как 

ε с ~ ВЕ2,  а потери энергии частицей на излучение

за время одного оборота составляют ΔW ~ BЕ3. 

Таким образом, чем больше энергия электро�

нов, тем выше яркость излучения отдельного эле�

ктрона. Яркость излучения растет также и при

уменьшении поперечных размеров пучка и угло�

вых разбросов (эмиттанса) излучающих частиц

в электронном накопителе.

По сравнению с излучением рентгеновских

трубок синхротронное излучение обладает уни�

кальными характеристиками. Во�первых, яркость

СИ современных синхротронов превышает яр�

кость рентгеновских трубок в 1010—1012 раз

(рис.3). Такая яркость требуется, прежде всего,

при изучении тонких слоев и наносистем с малым

числом атомов [6, 7]. Во�вторых, спектральные

и пространственные характеристики конкретно�

го источника СИ позволяют использовать его

в качестве эталона, подобно эталонному спектру

абсолютно черного тела. В�третьих, СИ обладает

широким спектральным диапазоном, высокой

степенью поляризации и коллимации (расходи�

мость — менее угловой минуты), что дает возмож�

Рис.1. Сечения индикатрисы синхротронного излучения пло�
скостями ββa (a), ββН (б) при β = 0.01 (1), β = 0.3 (2) и β =
= 0.5 (3) и плоскостями аН (в) для значений β от 0.01 (1) 
до 1 (2) с объемным изображением (г) при β = 0.01 [5].

Рис.2. Сечения индикатрисы синхротронного излучения
плоскостями ββa, ββН и плоскостью, параллельной аН, для
β = 0.9 [5]. 

а б

гв
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ность работать на разных длинах волн и с неболь�

шими образцами, далеко отстоящими от накопи�

тельного кольца. В�четвертых, излучение можно

использовать для экспериментов с временным

разрешением, так как оно имеет импульсную

структуру, поскольку электроны следуют вдоль

кольца в виде цуга коротких сгустков.

Вследствие того, что излучающие частицы

в накопительных кольцах движутся в глубоком ва�

кууме (давление <10–7 Па), и фон от рассеяния на

остаточном газе в кольце достаточно мал, время

жизни пучка может составлять десятки часов. Ма�

лые поперечные размеры электронного сгустка

(сотни микрометров и меньше) и большие длины

каналов вывода (десятки метров) позволяют «при�

готавливать» в экспериментальных станциях пу�

чок СИ, обладающий необходимой пространст�

венной когерентностью, который можно аппрок�

симировать плоской волной. И, наконец, из�за

«круговой» геометрии орбиты пучка частиц во�

круг источника СИ размещается большое количе�

ство (до нескольких десятков) независимых экс�

периментальных станций, которые не мешают

друг другу.

С переходом от неорганических образцов с де�

сятками атомов в элементарной ячейке к биоло�

гическим кристаллам с десятками тысяч атомов

и наносистемам возрастают и требования к таким

параметрам источников синхротронного излуче�

ния, как поток и яркость, ширина спектрального

диапазона, пространственная и временна�я коге�

рентность. 

Количество приложений СИ в различных обла�

стях науки и техники огромно, поэтому источни�

ки синхротронного излучения на базе накопите�

лей электронов стали настоящими фабриками

знаний. Мировая практика пока�

зывает, что современные источ�

ники СИ функционируют как

центры коллективного пользо�
вания (ЦКП), машинное время

которых распределяется для

сторонних пользователей СИ

(экспериментаторов) на осно�

ве оценки научной значимости

предлагаемых исследований.

В ЦКП размещается до несколь�

ких десятков исследовательских

установок — станций: многие

экспериментальные станции

действуют непрерывно, на них

посменно работают специалис�

ты в различных отраслях зна�

ния — от ядерной физики до мо�

лекулярной биологии и матери�

аловедения.

Благодаря своим уникаль�

ным характеристикам синхро�

тронное излучение стало уни�

версальным инструментом для

проведения широкого круга междисциплинарных

исследований. Особенно активно оно использует�

ся в области структурной диагностики наномате�

риалов и биоорганических систем. Отметим, что

всего несколько стран в мире могут самостоя�

тельно разрабатывать и эксплуатировать источ�

ники СИ, которые служат показателем технологи�

ческого развития государства. В числе этих стран

особое место занимает Россия, которая уделяет

особое внимание созданию новой ускорительной

техники. Участие РФ в таких проектах, как Рентге�

новский лазер на свободных электронах, откры�

вает новые перспективы для развития этой дея�

тельности.

Первые источники СИ, электрон�позитронные

коллайдеры, стали называть неспециализирован�

ными источниками синхротронного излучения,

или источниками синхротронного излучения

первого поколения. На таких установках было ре�

ализовано много перспективных идей в области

генерации излучения, которые потом использова�

лись на источниках следующих поколений. В ча�

стности, в России на электрон�позитронном кол�

лайдере с названием «Встречные электрон�пози�

тронные пучки — 3» (ВЭПП�3) в Институте ядер�

ной физики им.Г.И.Будкера (ИЯФ) СО РАН (Ново�

сибирск) были разработаны технологии сверх�

проводящих магнитных змеек (вигглеров) и лазе�

ров на свободных электронах.

Однако экспериментальная работа с пучками

СИ на неспециализированных синхротронах все�

гда происходила «на вторых ролях», так как при�

оритет отдавался экспериментам по физике высо�

ких энергий. Поэтому с 1970�х годов стали соору�

жаться специализированные ускорительно�нако�

пительные комплексы, магнитная структура кото�

Рис.3. Яркость различных источников в единицах «фотон/с·мм2·мрад2·(0.1%)».
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рых была изначально оптими�

зирована для получения как

можно более ярких пучков, вы�

ходящих из поворотных магни�

тов. Такие источники получили

название источников второго

поколения, к которому на на�

чальном этапе относился и Кур�

чатовский источник синхро�

тронного излучения (КИСИ).

Наш источник 
В 1978 г. директором Института

атомной энергии им. И.В.Курча�

това (ИАЭ, в настоящее время —

НИЦ «Курчатовский институт»)

академиком А.П.Александровым

и директором ИЯФ СО АН акаде�

миком А.Н.Скринским был под�

писан договор о совместном со�

здании в ИАЭ первого в СССР

специализированного источни�

ка СИ. По своим параметрам он

должен был стать на тот момент

одним из лучших в мире [8].

Ускорительно�накопитель�

ный комплекс (УНК) был создан

в ИЯФ СО АН, смонтирован и за�

пущен для работы с электрон�

ным пучком в ИАЭ совместно со�

трудниками ИЯФ и ИАЭ. Он

включает в себя линейный уско�

ритель (ЛИНАК) на энергию эле�

ктронов 80—100 МэВ в качестве

форинжектора и два накопителя

электронов: малый накопитель�

бустер с периметром 8.68 м на

энергию 450 МэВ и большой на�

копитель с периметром 124.13 м

на энергию 2.5 ГэВ (рис.4). Синх�

ротронное излучение из обоих

накопителей выводится по кана�

лам в экспериментальные залы.

Малый электронный накопи�

тель одновременно служит ис�

точником СИ с критической

длиной волны излучения* 61 Å,

его спектр перекрывает вакуум�

Рис.4. Ускорительно�накопительный комплекс источника СИ.

Академики А.П.Александров и А.Н.Скринский.

* Критическая длина волны, по опреде�

лению, разделяет спектр на две части —

условно длинноволновую и коротко�

волновую, интегральные мощности

в которых равны друг другу: λс =

= 4πR/(3γ3), где R — радиус поворота.

Она связана с длиной волны, при кото�

рой спектр имеет максимум, λmах, выра�

жением λс ≈ 0.28λmах.
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ный ультрафиолетовый (ВУФ) и мягкий рентге�

новский (МР) диапазон.

Большой накопитель — источник СИ в спект�

ральной области 0.1—2000 Å, позволяющий рабо�

тать как в мягком, так и в жестком рентгеновском

диапазоне, с критической длиной волны СИ из

поворотных магнитов, равной 1.75 Å . Горизон�

тальный эмиттанс пучка электронов на энергии

2.5 ГэВ равен 78—100 нм⋅рад.

Оптимизированная магнитная структура со�

стоит из шести зеркально�симметричных супер�

периодов. Каждый суперпериод содержит по два

трехметровых промежутка, предназначенных для

размещения инжекционных магнитов, ВЧ�резо�

наторов и дополнительных многополюсных маг�

нитов — источников СИ, так называемых встав�

ных устройств — вигглеров и ондуляторов.

На рис.5 показан один из суперпериодов большо�

го накопительного кольца.

Длительность импульса синхротронного излу�

чения составляет около 140 пс, что соответствует

стандартному продольному размеру сгустка элек�

тронов 1.8 см. Внутри накопительного кольца мо�

гут быть одновременно один или несколько элек�

тронных сгустков. При работе в многосгустковом

режиме минимальный временной интервал между

импульсами СИ равен периоду ВЧ�генератора

и составляет около 5.5 нс. В односгустковом ре�

жиме импульсы СИ следуют с периодом обраще�

ния 414 нс. Каналов вывода СИ запроектировано

39, среди которых 24 предусмотрены для вывода

СИ из поворотных магнитов, а остальные — из

вставных устройств.

Установка создавалась в несколько этапов,

и этот процесс, к сожалению, затянулся в связи

с негативной экономической ситуацией в нашей

стране в 90�х годах. Первый электронный пучок,

ускоренный до 2.5 ГэВ в большом накопителе, был

получен в 1994 г. Сейчас время жизни электрон�

ного пучка, которое определяется как время,

за которое первоначальное количество излучаю�

щих электронов уменьшается в е раз (е = 2.718),

задается уровнем вакуума в накопителе и состав�

ляет несколько десятков часов. Перенакопление

пучка происходит, как правило, два раза в сутки,

в начале работы очередной смены.

Первые экспериментальные станции КИСИ бы�

ли созданы в России в 90�х годах прошлого столе�

тия на базе отечественных разработок и заработа�

ли на полную мощность через три�пять лет после

пуска большого накопителя. Ведущую роль здесь

играл Институт кристаллографии им.А.В.Шубни�

кова РАН.

В связи с усложнением станций и требованиям

по унификации экспериментов в России и за ру�

бежом последние станции КИСИ укомплектованы

узлами от ведущих мировых производителей, та�

ких как HUBER, что позволяет проводить на этих

станциях уникальные эксперименты.

Каналы вывода СИ
Как уже говорилось, на стадии проекта в магнит�

ной структуре КИСИ были предусмотрены восемь

прямолинейных промежутков для вставных уст�

ройств — вигглеров и ондуляторов (точнее — сла�

бополевых вигглеров). Внутри такого ондулятора,

вследствие знакопеременного постоянного маг�

нитного поля, траектория электронного пучка

имеет вид змейки. Эти вставные устройства при�

званы резко улучшить качество фотонных пуч�

ков — увеличить потоки фото�

нов и яркость источника. Они

характеризуются параметром 

K = eВm λw,u/2πmc, где Вm — амп�

литуда знакопеременной индук�

ции магнитного поля вставного

устройства, а λw,u — период из�

менения этого поля. Величина

К определяет амплитуду угла от�

клонения равновесной орбиты

в многополюсном устройстве

вставки.

Если К < 1, то вставное уст�

ройство называется ондулято�

ром. В ондуляторе амплитуда уг�

ла отклонения меньше или по�

рядка угла естественной расхо�

димости излучения, что обеспе�

чивает условия интерференции

излучения одного электрона от

различных полюсов. Интерфе�

ренция в ондуляторе, в свою

очередь, приводит к появлению

узких спектральных линий, от�

Рис.5. Один из суперпериодов ускорительно�накопительного большого кольца.
Поворотные магниты показаны оранжевым цветом; одиночные квадрупольные
линзы, дублеты и триплеты — синим; секступольные линзы — желтым. Видны
каналы вывода СИ, проходящие сквозь биозащиту.
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вечающих нечетным гармони�

кам фундаментальной частоты

(рис.6). В пределе К << 1 спектр

ондулятора представлен одной

линией на частоте фундамен�

тальной гармоники.

Если К >> 1, то вставное уст�

ройство имеет на порядок более

высокое магнитное поле, чем

в ондуляторе, больший прост�

ранственный период магнитно�

го поля и называется вигглером.

В вигглере размер области, где

формируется излучение, много

меньше периода изменения маг�

нитного поля; интерференция

излучения отдельного электро�

на на длине вигглера отсутству�

ет (кроме очень длинноволно�

вого хвоста спектра). Спектр из�

лучения вигглера под нулевым

углом к оси по форме похож на

спектр СИ поворотного магни�

та, но, как правило, смещен в бо�

лее жесткий диапазон, а интенсивность излучения

растет пропорционально числу полюсов.

Многополюсные устройства позволяют полу�

чать на порядки величины более яркие пучки СИ,

чем поворотные магниты, а также управлять ин�

тенсивностью и формой спектра излучения путем

изменения напряженности поля.

В одном из прямолинейных промежутков боль�

шого накопителя КИСИ уже установлен сверхпро�

водящий вигглер (рис.7), который в ноябре 2009 г.

дал первое излучение, распределенное по трем ка�

налам, расположенным к оси промежутка под угла�

ми –13, 0 и +17 мрад (рис.8).

Использование вигглеров позволяет называть

КИСИ источником поколения 2+. Отметим, что

наш сверхпроводящий вигглер — уникальный

прибор, поскольку у него очень большое магнит�

ное поле на орбите (до 7.5 Тл), а полная макси�

мальная мощность СИ — до 100 кВт, и это в рент�

геновском диапазоне длин волн! Так, интенсив�

ность фотонов в относительном энергетическом

диапазоне δE/E ~ 0.1% составляет ~1014—1013 фот/c

для энергии фотонов до 100 кэВ и ~107 фот/c для

энергии фотонов до 500 кэВ. Столь жесткий

спектр позволяет, в частности, проводить химиче�

ские исследования веществ, состоящих практиче�

ски из всех элементов таблицы Менделеева [9].

Включение в работу сверхпроводящего виггле�

ра с полем 7.5 Тл приводит к естественному (за

счет многих полюсов и более высокого магнитно�

Рис.8. Излучение, выведенное из 7.5 Тл�сверхпроводящего
вигглера по трем каналам (–13, 0, 17 мрад) в эксперимен�
тальный зал КИСИ. Показаны фотографии пучков на люми�
нофорных датчиках, установленных на торцах каналов СИ.

Рис.6. Схема плоского ондулятора (или вигглера) и система координат (слева). Интерференция в ондуляторе (справа).

Рис.7. Сверхпроводящий вигглер на накопителе большого кольца.
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го поля) росту интенсивности, яркости и увеличе�

нию жесткости рентгеновского излучения по

сравнению с СИ из поворотного магнита. Кроме

того, уменьшается в 1.5 раза эмиттанс (натураль�

ный поперечный фазовый объем, т.е. произведе�

ние диаметра и угловой расходимости) электрон�

ного пучка в большом кольце КИСИ, что ведет

к дополнительному увеличению яркости источ�

ника приблизительно еще в пять раз на всех кана�

лах СИ, независимо от их расположения.

В настоящее время проводится работа по со�

зданию двух дополнительных сверхпроводящих

вигглеров с меньшим полем (3 Тл) и с большим

числом полюсов (66 основных и четыре боковых)

на рабочий диапазон энергий фотонов до 40 кэВ,

что определяется тематикой планируемых экспе�

риментов (белковая кристаллография и вещество

в экстремальных условиях).

В качестве примера на рис.9 представлены спе�

ктры синхротронного излучения основных источ�

ников СИ на большом накопителе — из поворот�

ных магнитов, сверхпроводящих вигглеров и он�

дулятора. Спектры относятся к СИ, которое выво�

дится: из поворотного магнита с индукцией маг�

нитного поля 1.7 Тл и с критической длиной вол�

ны λc = 1.75 Å; из действующего сверхпроводящего

вигглера с максимальной индукцией магнитного

поля (3, 5, 7.5) Тл с пространственным периодом

16.4 см, (19+2) основными и боковыми полюсами

и с соответствующими критическими длинами

волн λс = (1.0, 0.6, 0.4) Å; из будущего нового 3.0 Тл�

сверхпроводящего вигглера с (66+4) основными

и боковыми полюсами, периодом магнитного по�

ля 4.6 см и с критической длиной волны λс = 1.0 Å.

Кроме того, на рис.9,б приведен расчетный линей�

чатый спектр для 1�3�5 гармоник излучения из он�

дулятора с периодом 7 мм и числом периодов 100

при энергии электронов 2.5 ГэВ и токе 100 мА.

Для пользователей
В октябре 1999 г. в присутствии председателя

Правительства РФ В.В.Путина состоялась офици�

альная процедура пуска Курчатовского источника

синхротронного излучения, ставшего первой на�

учной установкой для mega science, введенной

в строй у нас в стране после распада Советского

Союза. Это событие символизировало новый этап

истории отечественной науки. Оно также проде�

монстрировало возрождение внимания к пробле�

мам развития фундаментальных исследований со

стороны государства.

И сейчас Курчатовский источник по�прежнему

остается знаковой, уникальной установкой для

российской науки. Именно в его стенах президен�

ты страны приняли важные для российской науки

решения: В.В.Путин в апреле 2007 г. — о развора�

чивании масштабной нанотехнологической ини�

циативы России, а Д.А.Медведев в октябре

2009 г. — о запуске пилотного проекта по созда�

нию первого Национального исследовательского

центра на базе нескольких институтов во главе

с Курчатовским институтом.

КИСИ, известный своими междисциплинарны�

ми исследованиями, стал местом, вокруг которого

сформировалась технологическая, научная и ор�

ганизационная инфраструктура уникального

Центра нано�, био�, инфо�, когно� и социогумани�

тарных наук и технологий, известного как Курча�

товский НБИКС�центр [10].

В 2007—2009 гг. корпус Курчатовского источ�

ника был значительно расширен и приобрел со�

временные очертания (рис.10). Площадь экспе�

Рис.9. Интенсивность синхротронного излучения из пово�
ротного магнита в зависимости от энергии фотонов — для
сверхпроводящих 1.7 Тл� и 3 Тл�вигглера (66+4�полюсно�
го) и 3—5—7.5 Тл�виглера (19+2�полюсного) (а). Энергия
электронов 2.5 ГэВ, ток электронов 100 мА. Расчетный ли�
нейчатый спектр излучения из ондулятора с периодом 7 мм
и числом периодов 100 при энергии электронов 2.5 ГэВ
и токе 100 мА (б).

а

б



70 ЛЕТ

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 1 3 3333

риментального зала была увеличена до 4860 м2,

что открыло возможности для создания новых

станций, появились новые лабораторные и офис�

ные помещения, залы для организации конфе�

ренций международного уровня, комнаты для

пользователей, в том числе — работающих в ноч�

ное время.

В настоящее время функционирует комплекс

из 18 экспериментальных синхротронных стан�

ций коллективного пользова�

ния, которые обеспечивают

практически весь спектр совре�

менных диагностических мето�

дов исследования для отечест�

венных и зарубежных специа�

листов* .  Ведется строительство

еще четырех новых экспери�

ментальных станций для боль�

шого накопителя: рентгеноаб�

сорбционной спектроскопии,

исследования вещества в экс�

тремальных условиях, белковой

кристаллографии, малоуглово�

го рассеяния.

В экспериментальном зале

КИСИ размещена также чистая

зона (8�й класс по ISO) с ком�

плексом оборудования для на�

нотехнологий и нанодиагностики, включая атом�

но�силовые микроскопы, установку для произ�

водства наносистем «Нанофаб», установку моле�

кулярно�пучковой эпитаксии и др. (рис.11). В чи�

стой зоне ведется монтаж станции фотоэлек�

тронной спектроскопии (ФЭС) с высоким угло�

вым разрешением. После сопряжения станции

ФЭС с установкой «Нанофаб» мы получим единст�

венный в мире комплекс, в котором наносистемы

Рис.10. Корпус Курчатовского источника синхротронного излучения.

Рис.11. Чистая зона в экспериментальном зале КИСИ.

* Подробнее о станциях можно прочи�

тать в статье Я.В.Зубавичуса, Э.Х.Мухаме�

джанова и Р.А.Сенина в этом же выпуске. 
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будут создаваться при непосредственном контро�

ле технологического процесса современными

методами диагностики и метрологии, основан�

ными на рассеянии и поглощении синхротрон�

ного излучения.

КИСИ с середины 2000�х годов фактически ра�

ботает в режиме ЦКП, что позволяет существенно

сократить время экспериментов и реализовать

широкий спектр экспериментальных методик.

КИСИ принимает пользователей со всей России

и даже из�за рубежа, но больше всего — из самого

Курчатовского НБИКС�Центра. 

Особенность нашего ЦКП в том, что синхро�

тронные исследования часто ведутся комплемен�

тарно с другими методиками. Например, данные

рентгеновских структурных исследований допол�

няются нейтронными, полученными на исследо�

вательском реакторе ИР�8 в Курчатовском инсти�

туте. В мире существуют всего несколько центров,

такие как Институт Лауэ�Ланжевена ILL в Гренобле

и наш Курчатовский институт, где это возможно.

Так как нейтроны имеют спин и рассеиваются на

атомных ядрах, возникает уникальная возмож�

ность исследовать магнитные свойства образца,

определить положение легких атомов, например

изотопов водорода и т.д. В то же время СИ облада�

ет более высокой яркостью, и с его помощью мож�

но исследовать микрообразцы вплоть до отдель�

ных атомных слоев на поверхности кристалла или

жидкости. Путем комбинации взаимодополняю�

щих методов исследователи получают уникальную

структурную информацию. В ЦКП используются

и другие популярные методики: электронная мик�

роскопия (сканирующая и на просвет), комплекс

атомно�силовой микроскопии и др.

КИСИ работает на пользователей более 2000

часов в год, при том, что некоторые эксперимен�

ты выполняются в очень короткие сроки — от

считанных минут до нескольких часов. Рабочее

время равномерно распределено по месяцам в те�

чение года (за исключением периода отпусков),

а план�график опубликован на несколько меся�

цев вперед на сайте ЦКП* .  В случае необходимос�

ти мы помогаем нашим пользователям организо�

вать исследования на зарубежных источниках

синхротронного излучения. КИСИ активно со�

трудничает с DESY (Гамбург, Германия), BESSY�2

(Берлин, Германия) и ESRF (Гренобль, Франция),

где мы создаем совместные станции и участвуем

в работе научных комитетов, распределяющих

пучковое время.

Сейчас для ученых, работающих на синхро�

троне, наступает новый этап, связанный с расши�

рением и углублением исследований в области

биоорганических и гибридных систем. Задача со�

стоит в том, чтобы научиться встраивать биоорга�

нические молекулы в различные микроэлектрон�

ные структуры в качестве элементов для восприя�

тия изображений, звуковых и химических сигна�

лов (биосенсоров), для преобразования сигналов

в информатике (биокомпьютеров) и т.д. Как пока�

зывает опыт, при развитии гибридных техноло�

гий информация о структуре биоорганических

молекул оказывается решающей. 

В НИЦ «Курчатовский институт» создана вся

необходимая инфраструктура для комплексного

решения задач структурной биологии, в частнос�

ти, функционирует Система роботизированной

кристаллизации макромолекул (Белковая фабри�

ка). Эта фабрика позволяет в полуавтоматическом

режиме проводить скрининг первоначальных ус�

ловий кристаллизации белков. В России систем

подобного уровня больше нет. Поскольку количе�

ство белковых образцов непрерывно увеличива�

ется, мы создаем вторую, более производитель�

ную станцию белковой кристаллографии, кото�

рая будет работать на излучении сверхпроводя�

щего вигглера с полем 3 Тл.

В нескольких мировых научных центрах уже

работают источники СИ третьего поколения.

От предыдущих поколений они отличаются тем,

что имеют намного больший периметр кольца,

малую мощность излучения СИ из поворотных

магнитов, а главными источниками интенсивного

и яркого излучения служат многополюсные виг�

глеры и ондуляторы, установленные в длинные

прямолинейные промежутки. Однако здесь важно

подчеркнуть, что источники третьего поколения

не заменяют полностью источники предыдущих

поколений (даже рентгеновские трубки по�преж�

нему активно используются в лабораториях), по�

скольку круг задач этих установок существенно

отличается. 

О планах
Курчатовский источник синхротронного излу�

чения реализует долгосрочную программу раз�

вития.  Наряду с созданием новых вигглеров

и экспериментальных станций, о чем уже упоми�

налось,  предусмотрена принципиально новая

система инжекции в большом накопителе. Идея

основана на создании дополнительного бустер�

ного синхротрона,  работающего в интервале

энергий от 70 до 2500 МэВ, и переводе большого

накопителя в режим работы на постоянной но�

минальной энергии 2.5 ГэВ [11] .  Это приведет

к тому, что эффективное время жизни электрон�

ного пучка в большом накопительном кольце

станет фактически бесконечным, поскольку пу�

чок будет постоянно «подпитываться» до номи�

нального тока из бустерного синхротрона. Дан�

ное решение улучшит стабильность орбиты эле�

ктронного пучка, а пользователи получат источ�

ник, высокая интенсивность и яркость которого

будут практически постоянны в течение времени

эксперимента.* http://www.kcsr.kiae.ru
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С потребительской точки зрения основные

требования к пучкам СИ — длительное постоян�

ство пространственного положения (координаты

и углы падения) фотонных пучков на исследуе�

мых образцах при неизменной высокой интен�

сивности СИ. Чтобы обеспечить долговременную

стабильность фотонных пучков, необходимо ста�

билизировать температуру основного оборудова�

ния большого кольца с точностью ~0.1°, чего до�

стичь можно лишь при неизменных токах в маг�

нитных элементах и других нагрузках спустя

примерно трое суток после включения. Инжек�

ция из бустера на полной энергии (2.5 ГэВ) авто�

матически решает проблему температурной ста�

билизации кольца большого накопителя. Одно�

временно существенно повышается надежность

основного силового оборудования — благодаря

исключению переменных нагрузок и многочис�

ленных переходных энергетических процессов.

Кроме того, благодаря периодической «подпит�

ке» из бустера станет возможным проведение

экспериментов на СИ без технологических пере�

рывов для повторного накопления пучка и подъе�

ма энергии. Так будет достигнут эффект «беско�

нечного времени жизни».

Особенно привлекательно то, что такая ин�

жекция позволит осуществлять эффективный

впуск электронного пучка в новые оптические

структуры большого накопителя, обеспечиваю�

щие натуральный горизонтальный эмиттанс

пучка электронов на уровне 4—6 нм⋅рад на энер�

гии 1.3 ГэВ, что уже соответствует параметрам

(интенсивности и яркости) источников СИ 3�го

поколения.

Дальнейшее развитие синхротронных иссле�

дований в Курчатовском институте и во всей стра�

не мы связываем также с проектом источника

синхротронного излучения более совершенно�

го — четвертого — поколения. Мировое сообще�

ство выработало требования к этим источникам

и предложило несколько путей создания таких

источников.

Строительство подобной мегаустановки, ос�

нованной на идее использования многодорожеч�

ного ускорителя (рекуператора),  планируется

в Курчатовском институте. Про�

ектное название установки —

«Источник специализирован�

ный синхротронного излуче�

ния четвёртого поколения»

(ИССИ–4) [12, 13]. На ее базе

предусматривается создание

уникального исследовательско�

технологического комплекса

с рекордными на настоящий

момент параметрами синхро�

тронного излучения (табл.).

Особенность схемы ИССИ�4

и главное его отличие от цик�

лических ускорителей заключа�

ется в том, что он фактически является линейным

ускорителем, «свернутым» в спираль. Как в линей�

ном ускорителе, благодаря малому времени «ус�

корения» поперечный фазовый объем электрон�

ного пучка будет уменьшаться с ростом энергии

«адиабатически», а гораздо более медленные про�

цессы диффузии за счет квантовых флуктуаций

излучения в магнитной системе, ведущие к увели�

чению фазовых размеров, развиться не успевают.

Поэтому ИССИ�4 будет обладать сверхмалым

эмиттансом пучка электронов (~0.01 нм·рад)

и энергетическим разбросом 0.01%. Использо�

ванные электроны замедляются в тех же ускоряю�

щих структурах, где они разгонялись, и возвра�

щают энергию этим же структурам (рекуперация

энергии).

Источниками излучения рентгеновского диа�

пазона будут служить как длинные ондуляторы

(длиной более 1000 периодов), генерирующие

полностью пространственно когерентное излу�

чение (подобно лазерам на свободных электро�

нах), так и поворотные магниты, задающие тра�

екторию электронного пучка (подобно классиче�

ским источникам синхротронного излучения).

Одним из преимуществ ИССИ�4 будет возмож�

ность одновременной работы 10—20 экспери�

ментальных групп.

Когерентное излучение фотонов ИССИ�4, об�

ладающее дополнительно такой характеристи�

кой, как высокая частота следования импульсов

излучения, должно позволить изучать динамику

поведения сложных объектов, структура которых

меняется с частотой в несколько гигагерц.

В частности, впервые возникнет уникальный

шанс проанализировать временные эффекты са�

моорганизации наноструктур, динамику функци�

онирования биологической клетки, механизм

распространения возбуждений в нейронной сети,

особенности формирования ближнего порядка

при росте кристаллов, динамику релаксационных

эффектов в кристаллической решетке при интен�

сивном облучении и т.д.

Основные научные направления, предполагае�

мые для ИССИ�4, будут связаны с исследованием

структуры и динамики живой и неживой материи

Таблица

Параметры синхротронного излучения источника ИССИ[4

Максимальная энергия электронов, ГэВ 5.6—6

Энергия фотонов, кэВ 1—30

Пространственная когерентность полная

Средняя яркость, фотон с–1мм–2мрад–2 (Δλ/λ= 0.1 %)–1 1024

Пиковая яркость, фотон с–1мм–2мрад–2(Δλ/λ= 0.1 %)–1 1027

Поляризация (линейная, либо круговая) полная

Длительность электронного сгустка, пс 0.1

Габариты установки (занимаемый участок земли), км 1×1

Общая площадь помещений, тыс. кв. м 100

Потребляемая мощность, МВт 15



НИЦ «КУРЧАТОВСКИЙ ИНСТИТУТ»

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 1 33366

с атомарным пространственным и фемтосекунд�

ным временным разрешением. Уникальные харак�

теристики источника ИССИ�4 сделают его неза�

менимым инструментом для большого числа на�

учных направлений, в том числе: рентгеновской

микроскопии и голографии, когерентного рассе�

яния от некристаллических материалов, рентге�

новской спектроскопии, нелинейной рентгенов�

ской спектроскопии, рентгеновских нанопучков,

мёссбауэровской спектроскопии и многих дру�

гих. Его создание потребует развития инноваций

в отечественных технологиях сверхпроводников

и магнитных систем, решения новых проблем

в материаловедении и приборостроении.

Источник ИССИ�4 станет междисциплинарным

центром коллективного пользования мирового

уровня и будет обеспечивать проведение исследо�

ваний на экспериментальных станциях одновре�

менно десятками научных коллективов. Проект

планируется осуществить в Петербургском инсти�

туте ядерной физики им. Б.П.Константинова (г.Гат�

чина), который теперь входит в состав НИЦ «Кур�

чатовский институт».

Параллельно НИЦ «Курчатовский институт»

участвует в строительстве Рентгеновского лазера

на свободных электронах X�FEL (Гамбург, Герма�

ния), где Россия является основным партнером

Германии, а Курчатовский институт координиру�

ет российскую научную программу.

Таким образом, уже в ближайшем будущем Рос�

сия получит все шансы стать лидером в области

исследований на синхротронном излучении.
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И
спользование рентгенов�

ского излучения позволяет

неразрушающим образом

определять целый спектр функ�

ционально�значимых свойств

современных высокотехноло�

гичных материалов — от хи�

мического состава до тонких де�

талей электронного строения.

Рентгеновские методы диагнос�

тики многообразны и универ�

сальны: они могут эффективно

применяться для решения мно�

гих задач, столь различных, как

промышленный и экологичес�

кий контроль, с одной стороны,

и фундаментальные проблемы

физики твердого тела и разра�

ботка материалов с заданными

свойствами — с другой. В науч�

ных, образовательных, медицин�

ских и промышленных органи�

зациях эти методы получили до�

статочно широкое распростра�

нение благодаря доступности

и надежности оборудования на

основе рентгеновских трубок.

Но современный уровень рент�

геновских исследований опреде�

ляется в первую очередь приме�

нением мегаустановок, выраба�

тывающих уникальное по своим

характеристикам излучение, —

синхротронных источников [1]. 

В настоящий момент общее

число ускорительных комплек�

сов, используемых в качестве ис�

точников синхротронного излу�

чения для проведения научных

исследований, приближается 

к 70 [2]. В России действуют два

синхротронных центра: Сибир�
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ский центр синхротронного и терагерцового излучения на базе Ин�

ститута ядерной физики им.Г.И.Будкера СО РАН (Новосибирск) [3] и

Курчатовский центр синхротронного излучения (КИСИ) в НИЦ «Кур�

чатовский институт» (Москва) [4]. Сейчас на Курчатовском источни�

ке работает более полутора десятков разнопрофильных исследова�

тельских установок, которых по сложившейся традиции принято на�
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зывать станциями. Ведется ак�

тивное проектирование и строи�

тельство новых станций*. 

Станция по имени Фаза
Все станции обладают своей спе�

цификой, определяемой кругом

решаемых с их помощью задач,

однако принципы работы мно�

гих рентгенооптических элемен�

тов сходны. Рассмотрим для при�

мера конструкцию и основные

компоненты экспериментальной

синхротронной станции фазо�

чувствительных дифракционных

методов «Фаза», введенной в экс�

плуатацию в 2013 г. 

Станция «Фаза» расположе�

на в обновленной части экспе�

риментального зала, на канале

вывода излучения из поворот�

ного магнита большого накопи�

тельного кольца. Оборудование

станции размещается в двух за�

щитных домиках — «хатчах»,

которые обеспечивают радиа�

ционно�безопасные условия

работы в экспериментальном

зале. Управление аппаратурой

полностью автоматизировано.

Полная длина канала станции

от точки излучения в поворот�

ном магните накопительного

кольца до места размещения

образца составляет 36 м (по

мировым меркам это далеко не

рекорд).

Оптическая схема станции

(рис.1) включает в себя первич�

ное вертикально�коллимирую�

щее зеркало, первичные щели,

двухкристальный монохрома�

тор с сагиттальным изгибом

второго кристалла, вторичное

в е р т и к а л ь н о � ф о к у с и р у ю щ е е

зеркало и вторичные щели. 

Синхротронное излучение

(СИ) по каналу вывода поступает

из поворотного магнита на во�

доохлаждаемое первичное зер�

кало (рис.2), представляющее со�

бой узкую пластину из монокри�

сталлического кремния с напы�

Рис.1. Рентгенооптическая схема станции «Фаза».

Рис.2. Коллимирующее зеркало станции «Фаза» в тоннеле ускорителя.

* Подробнее об этом см. статью М.В.Ко�

вальчука, В.В.Квардакова и В.Н.Корчуга�

нова «КИСИ вчера, сегодня, завтра»

в этом номере журнала. 
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ленными слоями платины и родия. Длина активной

области зеркала составляет 560 мм, причем сред�

неквадратичная шероховатость поверхности не

превышает 2.5 Å. Зеркало располагается по отно�

шению к пучку таким образом, что «белый» пучок

СИ падает на него под скользящим углом 2—3 мрад,

при этом бо�льшая часть пучка, с длиной волны,

не превышающей определенную коротковолновую

границу, испытывает полное внешнее отражение.

Цилиндрический изгиб зеркала в меридиональном

направлении (параллельно пучку) позволяет

трансформировать расходящийся в вертикальной

плоскости пучок в плоскопараллельный. 

Отраженный от первичного коллимирующего

зеркала пучок СИ попадает на двухкристальный

монохроматор, обеспечивающий выделение из

«белого» спектра СИ излучения с фиксированной

длиной волны в широком диапазоне энергий — от

3.5 до 40 кэВ, в зависимости от угла Брэгга. С по�

мощью второго кристалла, изогнутого в сагит�

тальном направлении (перпендикулярно пучку),

реализуется фокусировка монохроматического

излучения в горизонтальной плоскости.

Монохроматическая волна попадает на вто�

ричное эллиптически изогнутое зеркало, фокуси�

рующее пучок СИ в вертикальной плоскости. Ра�

диусы изгибов вторичного зеркала и второго кри�

сталла монохроматора подобраны таким обра�

зом, чтобы «собрать» рентгеновский пучок в обе�

их плоскостях в одной точке — на исследуемом

образце. Двойная фокусировка позволяет повы�

сить плотность потока излучения в месте разме�

щения образца более чем на порядок.

Исследуемый образец располагается на боль�

шом (весом 1.5 т) многокружном гониометре

(рис.3), способном нести дополнительные уст�

ройства (печи, криостаты, маг�

ниты, камеры высокого давле�

ния и др.), что необходимо для

контролируемого создания осо�

бых термодинамических усло�

вий на образце в ходе рентге�

новского исследования. Все

шесть осей гониометра пересе�

каются строго в одной точке —

в месте расположения образца,

что позволяет прецизионно

задавать его угловую ориента�

цию в пространстве с точнос�

тью до десятых долей угловой

секунды и линейную — до долей

микрометра. 

Задача этой станции — заре�

гистрировать с высокой точнос�

тью картину дифракции рентге�

новских лучей от объекта. Назва�

ние «Фаза» подчеркивает, что

здесь приоритет отдается фазо�

вым эффектам при рассеянии.

Для анализа углового распреде�

ления излучения, упруго рассе�

янного образцом, используются

современные энерго�дисперси�

онные и двумерные позицион�

но�чувствительные детекторы. 

Станция может функциони�

ровать в нескольких режимах

в зависимости от расположения

ее рентгенооптических элемен�

тов и характера решаемых за�

дач. Один из режимов обеспечи�

вает максимальную яркость

синхротронного пучка на об�

разце, другой — оптимальное

угловое разрешение дифракци�

онного эксперимента с некото�

рыми неизбежными потерями

интенсивности.Рис.3. Многокружный гониометр производства фирмы Huber на станции «Фаза». 
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Что и как изучают

Если говорить в целом, на стан�

циях Курчатовского центра син�

хротронного излучения реали�

зованы все самые востребован�

ные методики рентгеновской

диагностики (рис.4), которые

удобно разбить на три крупные

группы: методы дифракции и

рассеяния, рентгеноспектраль�

ные методы и методы прямой

визуализации. Первая группа ме�

тодов предусматривает регист�

рацию картины рассеяния излу�

чения объектом, т.е. оперирует

изображениями в обратном про�

странстве. Она наиболее много�

численна и включает такие на�

правления, как белковая крис�

таллография, рентгеноструктур�

ный анализ монокристаллов

низкомолекулярных соедине�

ний, порошковая дифрактомет�

рия, рефлектометрия, диффуз�

ное рассеяние, малоугловое рас�

сеяние. Получаемая здесь ин�

формация — атомная структура

кристаллического объекта, ори�

ентация кристаллитов в поли�

кристаллических образцах или

распределение глобул высоко�

молекулярных соединений по

размерам. На нескольких стан�

циях Курчатовского источника

(в частности, на описанной вы�

ше станции «Фаза») представле�

ны новые, наиболее современ�

ные фазочувствительные ди�

фракционные методы: стоячие

рентгеновские волны (СРВ),

многоволновая дифракция, кар�

тографирование обратного про�

странства, резонансная дифрак�

ция, рентгеноакустика. С их по�

мощью удается определять пози�

ции внедренных атомов в крис�

таллической решетке, структур�

ные характеристики нанослоев

и интерфейсов, тонкие детали

кристаллической и электронной

структуры кристаллов. На стан�

ции «Ленгмюр» реализуются экс�

перименты по рассеянию рент�

геновского излучения на пла�

нарных биоорганических струк�

турах, формирующихся на гра�

нице раздела вода— воздух в гео�

метрии скользящего падения.

Благодаря им мы можем изучать Рис.4. Схема размещения экспериментальных станций на КИСИ. 

Станции КИСИ: методы и объекты

Большое кольцо:

Ленгмюр: дифракция и рассеяние в скользящей геометрии, стоячие рентгеновские

волны (ленгмюровские пленки, слоистые наносистемы на поверхности жидкости) 

ДИКСИ: дифракционное кино — скоростная дифрактометрия 

(биологические объекты) 

СТМ: структурное материаловедение — малоугловое рассеяние, дифрактометрия 

и спектроскопия EXAFS

РСА:  рентгеноструктурный анализ (кристаллы и порошки) 

РТBМТ: рентгеновская топография и микротомография

ФАЗА: фазочувствительные дифракционные методы, плосковолновая дифракция

НаноФАБ: дифракция в условиях высокого вакуума

Медиана: получение изображений с применением фазового контраста 

(биоB и наноматериалы)

Белок: белковая кристаллография и порошковая дифракция

РКФМ: рентгеновская кристаллография и материаловедение — дифракция

Оптическая диагностика синхротронного пучка: диагностика режимов работы 

ускорителя

Рефра: рефракционная оптика, EXAFSBспектроскопия

EXAFSBD: EXAFSBспектроскопия с пространственной дисперсией.

LIGA: глубокая рентгеновская литография

НаноФЭС: фотоэлектронная спектроскопия с высоким пространственным 

и энергетическим разрешением

ПРО: прецизионная рентгеновская оптика — дифракция высокого разрешения, 

топография, рефлектометрия, стоячие рентгеновские волны.

Малое кольцо 

ФЭС: фотоэлектронная спектроскопия (твердотельные объекты) 

СПЕКТР: оптическая спектроскопия (полупроводники и диэлектрики)

ЛОКУС: люминесценция и оптические исследования
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структуру белково�липидных

пленок на поверхности жидкой

субфазы, т.е. получать уникаль�

ную информацию о структурной

организации и композицион�

ном составе моделей клеточных

мембран в физиологических ус�

ловиях и при патологическом

воздействии на клетку. Вторая

группа — рентгеноспектральные

методы — имеет дело с энергети�

ческим распределением вторич�

ного излучения (электронов,

флуоресценции), порожденным

первичным пучком синхротрон�

ного излучения. Из них в Курча�

товском центре реализованы

рентгеновская спектроскопия

тонкой структуры в окрестности

края поглощения EXAFS/XANES,

а также элементный рентгеноф�

луоресцентный анализ. Эти ме�

тоды способны с высокой степе�

нью локальности определять хи�

мический состав образцов. Визуализационные ме�

тодики дают непосредственное изображение объ�

екта в реальном пространстве, основываясь на его

поглощающей, преломляющей либо отражающей

способности. Они представлены рентгеновской

дифракционной топографией, микротомографи�

ей, фазово�контрастной интроскопией.

Прикладные исследования ведутся по двум ос�

новным направлениям: во�первых, структурная

диагностика функциональных материалов (сверх�

проводников [5], катализаторов [6], материалов

ядерного топливного цикла [7, 8] и многих дру�

гих), а также объектов живой и неживой природы

(тканей живых организмов [9], фрагментов ока�

менелостей, минералов [10] и др.). Во�вторых,

в отдельное направление можно выделить изуче�

ние структуры белковых кристаллов (рис.5) [11]

и упорядоченных биоорганических наносистем

[12, 13]. Огромное внимание уделяется развитию

инструментальной базы исследований, реализа�

ции новых методов, а также алгоритмам совмест�

ного использования разнородных методов для по�

вышения эффективности и информативности

рентгеновской диагностики. Исследования ведут�

ся круглосуточно в режиме «фабрики научных

данных» по заявкам пользователей как из других

подразделений Курчатовского НБИКС�центра

и НИЦ «Курчатовский институт», так и из внешних

организаций. География организаций�пользовате�

лей постоянно расширяется. 

Чтобы стало яснее, какого рода информацию

удается получать на станциях КИСИ, приведем

лишь два примера комплексной структурной диа�

гностики современных функциональных матери�

алов, проводимой с одновременным использова�

нием возможностей нескольких станций. 

Начинка «сверхпровода»

Первый пример касается диагностики техничес�

ких изделий из сверхпроводников. Сверхпроводя�

щие материалы активно используются сегодня

для изготовления источников сильных и сверх�

сильных магнитных полей в рамках крупных меж�

дународных проектов, таких как создание экспе�

риментального термоядерного реактора ИТЭР

и тяжело�ионных ускорителей FAIR и НИКА, мо�

дернизации Большого адронного коллайдера. Всё

бо�льшие объемы сверхпроводящих токоносите�

лей требуются для производства сильнопольных

МРТ�томографов для медицины.

В России под организационным руководством

НИЦ «Курчатовский институт» была разработана

и внедрена в производство на Чепецком механи�

ческом заводе (г.Глазов) уникальная технология

изготовления сверхпроводящих кабелей на базе

низкотемпературных сверхпроводящих материа�

лов Nb3Sn и NbTi [14].

Мы исследовали тонкий поперечный срез ком�

позитного сверхпроводящего провода на основе

низкотемпературной сверхпроводящей фазы

Nb3Sn, полученного по бронзовой технологии [15]

(образец для исследования предоставлен Е.А.Дер�

гуновой и др., Всероссийский научно�исследова�

тельский институт неорганических материалов

им.А.А.Бочвара, Москва). На рентгенотомографи�

ческой реконструкции поперечного среза сверх�

проводящего провода (рис.6, слева) хорошо раз�

личимы его основные структурные элементы:

центральное ядро из стрендов сверхпроводящей

фазы Nb3Sn в медной матрице, диффузионно�ба�

рьерный слой из ниобия с танталовыми вкладка�

ми, внешняя технологическая оболочка из меди.

Рис.5. Вакуумная камера фокусирующего зеркала станции «Белок».
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Высококачественное рентгеновское изображение

композитного сверхпроводящего провода, полу�

ченное на станции рентгеновской топографии

и микротомографии (РТ�МТ) [16], позволило до�

полнительно провести дифракционное картогра�

фирование этого образца на станции структурно�

го материаловедения (СТМ) [17].  В геометрии

пропускания была измерена серия дифракто�

грамм, соответствующих разным точкам на об�

разце (1, 2, 3 на рис.6), размер рентгеновского

зонда при этом составлял 200 мкм. Состав крис�

таллических фаз в исследованном микрогетеро�

генном объекте оказался неодинаковым для раз�

ных точек. Так, например, в точке 1 наблюдается

исключительно фаза меди с ярко выраженной

текстурой волочения. В точке 2 наряду с изотроп�

ной фазой меди присутствует основная функцио�

нальная сверхпроводящая фаза Nb3Sn (структур�

ный тип A15). В точке 3 дополнительно регистри�

руются фазы Nb и Ta из диффузионно�барьерного

слоя. Отсутствие фазы ниобия в центральном

функциональном ядре служит важным критерием

того, насколько оптимизирован технологический

процесс получения сверхпроводника. Дело в том,

что исходная заготовка состоит из композита ни�

обия и высокооловянной бронзы, а сверхпрово�

дящая фаза формируется в ходе длительного тер�

мического отжига, сопровождающегося диффузи�

ей олова в ниобий. Корректная количественная

оценка наличия фазы металлического ниобия из

рентгеновской дифрактограммы может быть по�

лучена только при условии точного разделения

вкладов барьерного слоя и функционального яд�

ра. Наряду с составлением дифракционной карты

было проведено низкотемпературное дифракци�

онное исследование области функционального

ядра (см. рис.6). Подтвердилось предположение,

что сверхпроводящая фаза Nb3Sn не претерпевает

мартенситного фазового перехода, оставаясь ку�

бической и в сверхпроводящем состоянии. Это

проявляется в том, что дифракционные пики не

испытывают статистически значимого уширения

или расщепления при понижении температуры

ниже точки перехода в сверхпроводящее состоя�

ние. Данный вывод важен, поскольку, по некото�

рым данным, факт мартенситного перехода с по�

нижением кристаллографической симметрии из

кубической фазы в тетрагональную коррелирует

с критическими характеристиками сверхпровод�

ника [18].

«Киносъемка» диффузии
Еще одно исследование, проведенное совместно

на станциях РТ�МТ и СТМ, касается механизма ак�

тивации алюминия эвтектическим сплавом

Ga85In15, жидким при комнатной температуре. Если

обработать металлический образец по ориги�

нальной активационной методике, разработан�

ной в Институте катализа СО РАН в Новосибирске

(В.И.Бухтияров, А.И.Низовский и др.), алюминий

приобретает способность количественно (со

100% степенью превращения) реагировать с во�

дой, что сопровождается выделением водорода

[19]. Это может представлять интерес для разра�

ботки новых компактных источников водорода

для топливных элементов.

Метод «рентгеновского кино» дает возмож�

ность проследить в режиме реального времени за

эволюцией капли эвтектического сплава Ga85In15,

нанесенной на поверхность алюминиевого брус�

Рис.6. Исследование поперечного среза композитного сверхпроводящего провода Nb3Sn, синтезированного по бронзовой
технологии: рентгенотомографическая реконструкция (слева) и данные рентгеновской микродифракции (справа).
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ка. Данные получены на станции РТ�МТ с исполь�

зованием специально выбранной длины волны

рентгеновского излучения выше края поглощения

галлия, что позволяет существенно повысить кон�

траст картографирования локального распреде�

ления галлия (рис.7, верхняя панель). На серии

снимков хорошо видно, что при проведении мо�

дельного рентгеновского эксперимента в масшта�

бе времени десятков минут идет межзеренная

диффузия эвтектического сплава в объем алюми�

ния, проявляющаяся как равномерное потемне�

ние Al�части образца с одновременным осветле�

нием первоначально черной капли эвтектики. До�

полнительная информация о протекающих изме�

нениях на атомарном уровне была получена из

данных рентгеноабсорбционной спектроскопии

(станция СТМ, рис.7, нижняя панель). Удалось по�

казать, что в активированном алюминии химиче�

ские связи Ga–Ga, характерные для исходной эв�

тектики, замещаются на связи Ga–Al, т.е. движу�

щей силой диффузии оказывается образование

интерметаллидов Al–Ga–(In). В частности, видо�

изменение тонкой структуры спектра XANES с со�

хранением энергетического положения края

рентгеновского поглощения при переходе от эв�

тектики к активированному алюминию указывает

на сохранение степени окисления атомов галлия

Ga0, но существенную модификацию их химичес�

кого окружения. Вейвлет�преобразование протя�

женной осциллирующей части спектра поглоще�

ния (EXAFS) в наглядном виде представляет ло�

кальное окружение атомов галлия. Пятна на вейв�

лет�карте соотвествуют координационным сфе�

рам — группам атомов, находящимся на опреде�

ленном расстоянии от центрального. Причем ко�

ордината пятна по оси ординат связана с меж�

атомным расстоянием, а по оси абсцисс — с по�

рядковым номером Z атома�соседа. Появление

нового яркого пятна на вейвлет�карте спектра

EXAFS для модифицированного алюминия гово�

рит о том, что атомы галлия образуют химические

связи преимущественно с атомами алюминия.

Разработанная комплексная методика диагно�

стики может позволить оптимизировать процеду�

ру активации алюминия: снизить количество не�

обходимого для полной активации эвтектическо�

го сплава, а также уменьшить время обработки.

* * *
В рамках краткой статьи невозможно исчер�

пывающим образом отразить всё многообразие

исследований, ведущихся и планируемых к реали�

зации на станциях КИСИ. Оборудование станций

подвергается постоянной модернизации и опти�

мизации. Концепция программы развития наце�

лена на решение ряда задач. Прежде всего, диа�

гностика функциональных материалов должна по

возможности проводиться в особых условиях, мо�

делирующих условия их эксплуатации (сверхпро�

водники при низких температурах, магнитные

материалы в магнитном поле, конструкционные

материалы под механической нагрузкой и т.д.).

Далее, большинство современных материалов на�

нотехнологий характеризуется микрогетероген�

Рис.7. Исследование механизма активации технического алюминия жидким эвтектическим сплавом Ga85In15: последова�
тельность рентгеномикроскопических снимков в режиме реального времени с шагом 10 мин (сверху) и изменение рентге�
новских спектров поглощения К�края галлия (снизу).
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ностью — значит, для их эффективной диагности�

ки необходимы повышение степени локальности

рентгеновских методов, переход к микрозондо�

вым методикам с фокусированными рентгенов�

скими пучками. Для осуществления мониторинга

быстропротекающих процессов структурообра�

зования требуется развитие методов с временным

разрешением, а также подходов pump—probe (на�

качка—регистрация отклика). Детальная функци�

ональная диагностика современных сложных ие�

рархически структурированных материалов не�

возможна без интегрированного применения

всех доступных рентгеновских синхротронных

методов, а также активного вовлечения других ме�

тодов — нейтронных, электронно�микроскопиче�

ских и др.

Научный персонал станций Курчатовского ис�

точника синхротронного излучения открыт к со�

трудничеству со всеми заинтересованными орга�

низациями.
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ставляет 1000 световых лет» [2]. И все же нейтри�

но было обнаружено; более того, и по сей день

эксперименты, в которых детектируются нейт�

рино, чрезвычайно востребованы в исследова�

ниях — в астрофизике, астрономии, космологии,

геофизике, а в физике частиц изучение свойств

и взаимодействий нейтрино занимает одно из

центральных направлений.

Нейтрино в Стандартной модели
По современным представлениям, окружающий

нас материальный мир состоит из фермионов —

лептонов и кварков — элементарных частиц со

спином 1/2, взаимодействующих посредством по�

лей, квантами которых являются фотоны (элект�

ромагнитное взаимодействие), W� и Z�бозоны

(слабое взаимодействие), а также глюоны (силь�

ное взаимодействие). Данные о наиболее элемен�

тарной структуре материи обобщены в так назы�

ваемой Стандартной модели (далее СМ, рис.1),

с высокой точностью описывающей совокупность

свойств и взаимодействий известных нам лепто�

нов и кварков. Массы частиц в СМ генерируются

с помощью гипотетического поля Хиггса; поиски

скалярного бозона, кванта этого поля, недавно за�

вершились успехом на ускорителе в ЦЕРНе [3].

Рис.1. Структура Стандартной модели.© Скорохватов М.Д. ,  2013

О
ткрытие нейтрино — до�

статочно известная исто�

рия,  о которой читате�

лям «Природы» только что на�

помнил С.С.Герштейн [1]. Почти

25 лет, от гипотезы В.Паули до

знаменитых экспериментов

Ф.Райнеса и К.Коуэна, попытки

зарегистрировать неуловимое

нейтрино казались совершенно

безуспешными. Характеризуя

оценочное значение сечения

(вероятности) взаимодействия

нейтрино с веществом, Райнес

писал: «Чтобы понять, насколь�

ко мало это взаимодействие, за�

метим, что средний путь нейт�

рино в жидком водороде со�
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Надежно установлено, что нейтрино и его ан�

тичастица (антинейтрино) — это нейтральные

лептоны, принимающие участие только в слабом

взаимодействии. В научной литературе состоя�

ние, в котором нейтрино рождается или анниги�

лирует, называется флэйворным (flavour — аро�

мат). В результате исследований были обнаруже�

ны три разных флэйворных состояния — элек�

тронное (νе), мюонное (νμ) и тау� (ντ) нейтрино

и соответствующие им антинейтрино. Вместе

с другими фермионами они образуют три семей�

ства, или поколения. Заряженные частицы в каж�

дом поколении обладают одинаковыми характе�

ристиками, за исключением масс: частицы млад�

ших поколений легче. Это делает возможным

распады частиц старших поколений, а стабиль�

ная материя во Вселенной практически полно�

стью состоит из лептонов и кварков первого по�

коления.

После открытия нейтрино много усилий было

потрачено на измерение их масс, но проведенные

эксперименты показали, что масса нейтрино ли�

бо чрезвычайно мала, либо даже равна нулю. Зада�

ча прямого измерения массы у нейтрино оказа�

лась настолько сложной, что по сей день мы име�

ем только ограничения на искомые величины:

m(νе) < 2.1 эВ, m(νμ) < 170 кэВ, m(ντ) < 15.5 МэВ.

Сегодня из косвенных данных известно, что масса

у нейтрино все�таки есть (см. далее). Соотноше�

ние массы (в энергетических единицах) и энер�

гии нейтрино E, с которыми мы имеем дело в те�

кущих экспериментах, всегда соответствует усло�

вию E >> m(ν), т.е. наблюдаемые нами нейтрино —

частицы релятивистские.

Частицы и взаимодействия в СМ описываются

с учетом их наблюдаемой инвариантности по от�

ношению к фундаментальным симметриям —

пространственной четности Р (инверсии прост�

ранственных координат r → –r), зарядовой четно�

сти С (переходу от частицы к античастице) и ин�

версии времени T (t → –t). В середине прошлого

века было обнаружено, что в процессах слабого

взаимодействия пространственная и зарядовая

четности в максимальной степени нарушены. Не�

сохранение четности приводит к продольной по�

ляризации частиц. В релятивистском случае это

означает, что флэйворные состояния нейтрино

должны описываться «левыми» спинорами —

ψL(ν), со спиральностью –1/2 (спин частицы ори�

ентирован против направления ее движения),

а антинейтрино — «правыми» — ψR(ν–), со спи�

ральностью +1/2 (спин направлен по движению

частицы). С учетом этих свойств была развита те�

ория слабого взаимодействия [4], которая затем,

в 70�х годах, была обобщена в теории Вайнбер�

га—Салама—Глэшоу. Последняя в формализме СМ

стала основой для описания слабых и электромаг�

нитных взаимодействий лептонов и кварков.

В рамках этой теории левые компоненты полей

частиц (правые компоненты античастиц) объеди�

нены в дублеты группы SU(2), образующие леп�

тонный и кварковый сектора (рис.1):

e– μ– τ– u c t
νe L νμ L ντ L d′ L s′ L b′ L

В настоящее время нет убедительных доказа�

тельств существования «правого» нейтрино и «ле�

вого» антинейтрино. Примесь «неправильной»

спиральности для релятивистских нейтрино,

обусловленной массой, сильно подавлена и опре�

деляется фактором m(ν)/E << 1, что недоступно

экспериментальной проверке. Однако сохране�

ние СРТ�комбинации фундаментальных симмет�

рий, которое служит базисным принципом тео�

рии, дает основание полагать, что правые нейтри�

но и левые антинейтрино существуют. Но тогда

их взаимодействие с веществом должно быть ни�

чтожным, даже в сравнении с проявлением сла�

бых сил, и такие нейтрино должны быть, как от�

мечал Б.М.Понтекорво, «стерильными» [5]. В СМ

стерильные состояния нейтрино могут быть вве�

дены в виде SU(2)�синглетов: (ν е)R, (νμ)R и (ντ)R, ко�

торые не связаны с W� и Z�бозонами и поэтому не

участвуют в слабом взаимодействии.

После обнаружения несохранения Р� и С�чет�

ности в β�распаде была разработана теория двух�

компонентного нейтрино, допускающая описа�

ние безмассового нейтрино с помощью двухком�

понентных спиноров. Правые нейтрино и левые

антинейтрино в этом случае вообще не исполь�

зовались. Сегодня эта теория не столь актуальна,

но связанная с ней история повлияла на разви�

тие физики нейтрино в Курчатовском институте.

Старшие коллеги рассказывали, что Л.Д.Ландау,

один из разработчиков этой модели, выступая на

семинаре, заинтересовал И.В.Курчатова возмож�

ностями проверки теории. Для этого предпола�

галось измерить продольную поляризацию элек�

тронов в β�распаде ядер. Разработка экспери�

мента была поручена П.Е.Спиваку, который при�

влек к работам своего ученика Л.А.Микаэляна.

Этот случай дал старт развитию в Курчатовском

институте целого направления исследований:

в конце 60�х годов была разработана программа

работ по физике реакторных нейтрино под ру�

ководством Микаэляна и созданы две нейтрин�

ных лаборатории (одна на атомной станции

в Ровно, другая в Красноярске), где на ядерных

ректорах учеными Курчатовского института бы�

ли выполнены уникальные исследования свойств

и взаимодействий электронного антинейтрино,

поставлены эксперименты по поиску нейт�

ринных осцилляций, намечены пути практиче�

ского использования нейтринного излучения.

Сам же Петр Ефимович Спивак до конца жизни

интересовался проблемой масс нейтрино и был

одним из авторов уникального проекта,  за�

вершившегося измерением указанного выше

рекордного предела на массу –νe,  излучаемого в 

β�распаде трития.

(     ) (     ) (     ) (     ) (     )(     )
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Тождественны ли нейтрино 
и антинейтрино?

За исключением нейтрино, все фермионы в СМ —

это заряженные частицы, которые в свободном

состоянии описываются уравнениями Дирака.

Благодаря отсутствию электрического заряда

нейтрино может быть истинно нейтральным леп�

тоном, т.е. частицей, тождественно совпадающей

со своей античастицей. В этом случае описание

нейтрино возможно с помощью уравнений Майо�

раны, которые применимы для тождественных

фермионов. Однако выяснить этот вопрос оказа�

лось непросто из�за спиральности нейтрино. На�

пример, предпринимались попытки поглотить

антинейтрино –νe в процессе обратного β–�распа�

да. Однако даже в случае –νe ≡ ν e такая реакция за�

прещена из�за правой спиральности налетающе�

го антинейтрино.

Вопрос о тождественности нейтрино и анти�

нейтрино до настоящего времени остается откры�

тым. Способом решения проблемы считается по�

иск процессов безнейтринного двойного β�распа�

да некоторых ядер (0ν2β), т.е. реакций спонтанно�

го распада ядер, в которых, например, заряд ядра

увеличивается на две единицы и испускаются толь�

ко два электрона (рис.2). Как видно из рисунка,

в этом процессе на первом этапе излучаются элек�

трон и виртуальное антинейтрино, которое в слу�

чае –ν ≡ ν поглощается промежуточным ядром и вы�

зывает обратный β�распад с испусканием еще од�

ного электрона. Обнаружить процесс (0ν2β) пока

не удалось, хотя интенсивные поиски ведутся во

многих научных центрах мира [6]. Установленный

предел на период полураспада (0ν2β) ряда ядер

(76Ge, 100Mo, 130Te и др.) составляет 1024—1025 лет. По�

иски продолжаются в нескольких международных

проектах (GERDA, SUPERNEMO, EXO и др.) с учас�

тием российских ученых.

Работы по изучению двойного β�распада тесно

связаны с разработкой технологий и производст�

вом изотопно�обогащенных материалов. В Курча�

товском институте были созданы и действуют

экспериментальные установки, использующие са�

мые современные методики разделения изотопов.

В частности, с помощью этих методов были полу�

чены наиболее интересные для экспериментов

обогащенные мишени, среди которых 76Ge, 82Se,
100Mo, 116Cd, 130Xe, 150Nd.

За пределами Стандартной модели
Расширение СМ тесно связано с проблемой нейт�

ринных масс. В рамках модели существует два

способа построения массового члена. Во�первых,

все заряженные дираковские фермионы приобре�

тают массу путем взаимодействия с полем Хиггса

левыми и правыми компонентами. Поэтому по

аналогии существует возможность построения

«дираковской» массы нейтрино (–ν ≠ ν) путем вве�

дения в СМ правых нейтрино и левых антинейт�

рино. Другой способ допускает для истинно нейт�

ральных фермионов построение «майоранов�

ской» массы (–ν ≡ ν), когда используются только

левые компоненты нейтрино и правые компонен�

ты антинейтрино. Однако оба способа выглядят

неубедительно из�за несоответствия масштаба

масс нейтрино и заряженных лептонов (напри�

мер, m(ν е)/М(е–) < 4·10–6), что трудно объяснить.

Теоретики находят несколько вариантов решения

проблемы, которые, однако, связаны с измене�

нием СМ и введением новых частиц. Наиболее

популярная гипотеза опирается на так называе�

мый механизм see�saw (качелей), в котором вво�

дятся правые нейтрино (левые антинейтрино),

обладающие гигантской майорановской массой 

М ~ 1014—1016 ГэВ. В этой модели массы наблюдае�

мых нейтрино обратно пропорциональны М, что

обеспечивает их очень маленькую величину. До�

бавление нейтрино с новым масштабом масс оз�

начает построение новой физики за рамками СМ.

Другая задача связана с поисками электромаг�

нитных свойств нейтрино, так как оно хотя и не

имеет заряда, но может обладать магнитным мо�

ментом. Теоретические оценки допускают такую

возможность, но величина магнитного момента

оказывается пропорциональной массе нейтри�

но, что приводит к слишком ничтожному значе�

нию для обнаружения в экспериментах. Однако

существуют теории, расширяющие СМ, в кото�

рых магнитный момент нейтрино зависит уже от

массы заряженного лептона. В этом случае он

достигает величин, близких к чувствительности

измерений: μэкс < 3·10–11μB (реакторные антинейт�

рино) и μэкс < 5·10–11μB (солнечные нейтрино), где

μB — магнетон Бора. Поэтому продолжение поис�

ковых работ в этом направлении представляет

большой интерес, в том числе как тест вариантов

расширения СМ.

Одной из центральных проблем остается на�

рушение в слабых взаимодействиях СР�инвари�

Рис.2. Двойной бета�распад (0νββ) без излучения анти�
нейтрино, который становится возможным для нейтрино
Майораны.
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антности, т.е. симметрии при комбинированной

операции зарядовой и пространственной инвер�

сии. Дело в том, что на основании экспериментов

по изучению распадов нейтральных каонов, про�

веденных еще в 1964 г., было доказано, что в квар�

ковом секторе комбинированная СР�четность не

сохраняется. Этот вывод был подтвержден в со�

временных экспериментах, в которых исследова�

лись распады B0�мезонов [7]. Открытие СР�нару�

шения имеет принципиальное значение, так как

впервые указывает нам, что в природе все�таки су�

ществует различие между частицами и античасти�

цами. Попытки объяснения СР�нарушения приве�

ли к гипотезе, что в слабом взаимодействии флэй�

ворные состояния кварков в дублетах (1) пред�

ставляют собой суперпозицию состояний, соот�

ветствующих свободным частицам:

d′ d Vud Vus Vub

s′  = VCKM s ,            VCKM = Vcd Vcs Vcb ,

b′ b Vtd Vts Vtb

где VCKM называется матрицей Каббибо—Кабая�

ши—Маскава и определяет смешивание кварков.

Японские физики показали [8], что, если матрица

смешивания 3×3 содержит комплексные элемен�

ты, СР�симметрия в слабых процессах с участием

кварков будет нарушена. Существует ли смешива�

ние у лептонов и нарушена ли СР�симметрия

в лептонном секторе? Далее мы обсудим эти про�

блемы, но отметим, что пока эффектов СР�нару�

шения у лептонов не наблюдалось.

Нейтринные осцилляции
Важнейшим открытием в области физики частиц

стало открытие нейтринных осцилляций. Это яв�

ление, наблюдаемое как с природными, так и с ис�

кусственными источниками нейтрино, заключа�

ется в том, что при распространении нейтрино

в вакууме или в среде его флэйворное состояние

с определенной вероятностью может изменяться.

Например, в пучке мюонных нейтрино, рожден�

ных на ускорителе, по мере удаления от источни�

ка наблюдаются переходы νμ → ν e и νμ → ντ.

Оказалось, что феноменологическое описание

эффекта осцилляций можно дать, используя, как

и в случае кварков, идею представления флэйвор�

ного состояния нейтрино в виде суперпозиции

состояний, обладающих определенными массами:

ν e = cosθ × ν1 + sinθ × ν2,

νμ = –sinθ × ν1 + cosθ × ν2,

где для наглядности представлена упрощенная

модель с двумя флэйворными состояниями и ней�

трино ν1, ν2 с массами m1, m2. Следует отметить,

что на возможность смешивания состояний нейт�

рино, обладающих малой (но ненулевой) массой,

впервые обратил внимание Понтекорво более по�

лувека назад [5]. На расстоянии L вероятность пе�

рехода P(ν е → νμ) и вероятность P(ν е → ν е) остать�

ся в исходном состоянии, которая называется ве�

роятностью выживания, будут равны:

Δm2
21L

P(νе → νμ) = sin22θ sin2 ,
4E

Δm2
21L

P(νе → νе) = 1 – sin22θ sin2 .
4E

Угол θ называется углом смешивания, он оп�

ределяет амплитуду осцилляций, а Δm2
2 1 = (m2

2 –

– m1
2 ) — это разность квадратов масс нейтрино.

Длину осцилляций можно найти с помощью вы�

ражения Lосц = 4πE/Δm2
2 1.  Поведение вероятностей

P(νе → νμ) и P(νе → νе) в зависимости от расстояния

L (источник�детектор) приведены на рис.3 для

некоторого набора параметров. Схематически эф�

фект осцилляций проиллюстрирован на рис.4.

(     ) (  ) (  )

Рис.3. Пример зависимости вероятности выживания P(ν e → ν e) и вероятности переходов P(ν e → νμ) от расстояния источ�
ник�детектор.
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В модели смешивания трех флэйворных состо�

яний выражения для вероятностей переходов ста�

новятся несколько сложнее. Предполагается, что

свободные нейтрино существуют в трех основных

состояниях, обладающих массами m 1,  m 2,  m 3,

и флэйворные состояния выражаются через мат�

рицу смешивания UPMNS размерностью 3×3, кото�

рая получила название матрицы Понтекорво—

Маки—Накагава—Сакаты (ПМНС):

νe ν1 Ue1 Ue2 Ue3

νμ = UPMNS ν2 , UPMNS =  Uμ1 Uμ2 Uμ3 .

ντ ν3 Uτ1 Uτ2 Uτ3

При распространении нейтрино, например

из начального состояния να, возникают периодиче�

ские переходы να → νβ (νβ = νe, νμ, ντ), вероятность

которых зависит от расстояния L, от энергии нейт�

рино, от элементов матрицы смешивания Uαi и от

разности квадратов масс Δm2
21 = (m2

2 – m1
2 ), Δm2

3 2 =

= (m3
2 – m2

2) и Δm2
1 3 = (m1

2 – m3
2 ). Учитывая, что всегда

справедливо соотношение Δm2
2 1 + Δm2

3 2 + Δm2
1 3 =

= 0, среди Δm2
i j есть только две независимые ве�

личины.

Подчеркнем, что наблюдение осцилляций од�

нозначно свидетельствует о массивности нейтри�

но, хотя и косвенным образом, так как абсолют�

ные значения масс в осцилляционных экспери�

ментах найти невозможно. Нейтринные осцилля�

ции указывают также на смешивание состояний

в лептонном секторе, а вот вопрос о нарушении

СР�симметрии пока остается открытым.

Остановимся на этом более подробно. По ана�

логии с кварками мы полагаем, что в случае СР�

нарушения матрица UPMNS должна содержать ком�

плексные параметры. В наиболее популярной па�

раметризации элементы UPMNS зависят от трех уг�

лов θ12, θ23, θ13 и комплексной величины в виде фа�

зового параметра eiδ (если нейтрино являются

майорановскими фермионами, матрица содержит

дополнительные фазы). Допустимые значения уг�

лов смешивания и фазы следующие: 0 ≤ θ ≤ 90° и

0 ≤ δ ≤ 180°. Нарушение СР�четности означает, что

вероятности переходов, например P(ν е → νμ) и

P(–νe → –νμ), отличаются, и это различие зависит от

фазы δ , а в случае инвариантности δ = 0. Анализ

показывает, что СР�нечетные эффекты возникают

только в переходах между флэйворными состоя�

ниями να → νβ и не проявляются в выражении для

вероятности выживания να → να. Поэтому измере�

ние δ возможно только в экспериментах «на появ�

ление», например в переходах ν е ↔ νμ.

Короткая справка об экспериментах, в кото�

рых были получены доказательства осцилляций

нейтрино, будет дана ниже. Перечислим послед�

ние результаты.

— В экспериментах по изучению осцилляций

нейтрино подтверждена модель смешивания

с тремя нейтрино ν1, ν2, ν3, для которых были из�

мерены значения разности квадратов масс: 

Δm2
21 = (7.5±0.2)·10–5эВ2, 

|Δm2
32| ≈ |Δm2

13| = (2.43±0.13)·10–3эВ2.

Значение Δm2
2 1 > 0 и меньше |Δm2

3 2| более чем в 30

раз, а знак в разности (m3
2 – m2

2 ) не определен. Тог�

да имеются две возможности для последователь�

ности значений нейтринных масс или, как ее на�

зывают в литературе, иерархии масс нейтрино:

либо m1 < m2 < m3 (нормальная иерархия), либо 

m3 < m1 < m2 (обратная иерархия). На выяснение

этого вопроса направлены новые проекты, кото�

рые будут реализованы в ближайшие годы.

— Установлена связь электронного, мюонного

и тау�нейтрино (ν e, νμ, ντ) с массовыми состояния�

ми (ν1, ν2, ν3) через матрицу ПМНС. Измерены углы

смешивания: θ12 = (34±1)°, θ23 = (45±7)°, θ13 = (9±1)°.

Значение фазы δ пока остается неизвестным. Са�

мый маленький угол θ13 был измерен недавно [9],

но его значение оказалось больше ожидаемого,

что было воспринято с большим энтузиазмом. Де�

ло в том, что от величины θ13 зависит вероятность

осцилляций между флэйворными состояниями 

ν е ↔ νμ.  Поэтому подтвердились реальные пер�

спективы для измерения СР нарушающей фазы, δ ,

в ускорительных экспериментах.

Экспериментальные 
свидетельства осцилляций
Гипотеза, предсказывающая осцилляции нейтри�

но, вызвала небывалую активность среди физиков�

экспериментаторов. Поиски осцилляций начались

на ядерных реакторах, ускорителях, в космичес�

ких лучах. Но убедительные доказательства, снис�

(     ) (     ) (             )

Рис.4. Иллюстрация переходов флэйворных состояний нейтрино.
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кавшие широкое признание, были получены толь�

ко через 30 лет. Ключевую роль здесь играли экс�

перименты с солнечными нейтрино [10], в кото�

рых измерялись потоки электронных нейтрино,

рожденных в термоядерных процессах в недрах

Солнца. Энергия солнечных нейтрино лежит в ди�

апазоне 0—20 МэВ, а расстояние (база экспери�

ментов) L ~ 1.5·108 км. Данные, полученные в про�

ектах Homestake, Gallex/GNO и SAGE, Kamiokande,

и в особенности прецизионные измерения по�

следних лет в проектах SuperKamiokande, SNO, Bo�

rexino дали убедительные доказательства в пользу

нейтринных осцилляций и позволили измерить

массовый параметр Δm2
21 и угол смешивания θ12.

Решающим моментом в понимании и согласо�

вании данных стало выяснение влияния среды,

в которой происходит распространение нейтри�

но, на осцилляции. Дело в том, что, когда нейтри�

но двигаются в веществе, амплитуда их распрост�

ранения изменяется вследствие когерентного

рассеяния вперед на электронах и нуклонах. Тео�

рия этого явления была разработана Л.Вольфен�

штейном, С.П.Михеевым и А.Ю.Смирновым для

различных сред. Mихеев и Смирнов показали, что

при прохождении слоев солнечного вещества

с изменяющейся плотностью (от ~150 г/см3 до 0)

переходы электронного нейтрино в другие флэй�

ворные состояния могут усиливаться. Эффект за�

висит от энергии солнечных нейтрино: в области

менее 1—2 МэВ работает механизм осцилляций

в вакууме, а при увеличении энергии вероятность

переходов возрастает. Эта модель была подтверж�

дена (рис.5) в международном эксперименте

Borexino [10], который проводится с участием

российских ученых из НИЦ «Курчатовский инсти�

тут», Объединенного института ядерных исследо�

ваний, Петербургского института ядерной физи�

ки и Научно�исследовательского института ядер�

ной физики МГУ.

Электронные и мюонные нейтрино образуют�

ся также в атмосфере в результате ядерных взаи�

модействий первичных космических лучей, рож�

дения и распадов K�, π�мезонов и мюонов (π → μ +

+ νμ и μ → е + νμ + ν е).  Атмосферные нейтрино

с энергиями от нескольких сотен мегаэлектрон�

вольт до 103 ГэВ в зависимости от направления па�

дения (в том числе сквозь Землю) проходят рас�

стояния от 10 до 104 км. Их потоки рассчитывают�

ся с погрешностью 10—20%, но более точные

предсказания возможны для отношения потоков

мюонных и электронных нейтрино. Поэтому про�

блема возникла, когда в нескольких эксперимен�

тах Kamiokande, IMB, Soudan и Macro было полу�

чено аномально низкое (по сравнению с ожидае�

мым) значение отношения. В 1998 г. в экспери�

менте SuperKamiokande анализ регистрируемых

мюонных и электронных событий с разными

энергиями в зависимости от зенитного угла паде�

ния нейтрино позволил объяснить результаты на�

блюдаемой аномалии с помощью осцилляций

нейтрино по каналу νμ → ντ и определить параме�

тры |Δm2
31| и θ23.

Атомные реакторы остаются самыми мощны�

ми источниками электронных антинейтрино, ко�

торые рождаются в процессе цепной ядерной ре�

акции в активной зоне. Для типичных реакторов

на АЭС с тепловой мощностью 3 ГВт полный по�

ток антинейтрино достигает ~6·2020 с–1, а энергия

простирается до 8—10 МэВ. Поиск нейтринных

осцилляций на реакторах продолжается не одно

десятилетие. Их история была наполнена драма�

тическими моментами, когда казалось, что осцил�

ляции уже обнаружены. Но пер�

вый успех пришел к физикам

коллаборации KamLand, изме�

рявшим потоки антинейтрино

от АЭС в Японии, среднее рас�

стояние до которых составляло

180 км. В измерениях было об�

наружено исчезновение –νе с ве�

роятностью, которая соответст�

вовала параметрам осцилляций

солнечных нейтрино, т.е. Δm2
2 1

и θ12. Экспериментальные дан�

ные представлены на рис.6, пре�

красно иллюстрирующем эф�

фект изменения вероятности

выживания антинейтрино.

Курчатовский институт —

один из пионеров исследова�

ний реакторных антинейтрино.

В 80�х годах на Ровенской АЭС

[11] и в Красноярске были про�

ведены поиски осцилляций

нейтрино на расстояниях до

нескольких десятков метров от

Рис.5. Вероятность выживания P(ν e → ν e) солнечных нейтрино в зависимости от
энергии. В области энергий более 1—2 МэВ наблюдается эффект усиления ос�
цилляций в согласии с предсказанием модели MSW�LMA (серая полоса).
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реакторов. В частности, изме�

рения в Красноярске на рас�

стоянии 90 м в свое время были

рекордными по чувствительно�

сти. Сегодня, конечно, ясно, что

эффект осцилляций проявляет�

ся лишь на расстоянии ~1—2 км

по каналу (–νe → –νe) с «атмосфер�

ным» массовым параметром

|Δm2
31| ~ 2.4·10–3 эВ2 и углом сме�

шивания θ13. Но в 80�х годах от�

сутствие каких�либо указаний

инициировало работы вблизи

реакторов в России, Германии,

Франции и США. После откры�

тия осцилляций атмосферных

нейтрино начались более ос�

мысленные поиски, так как

в реакторных экспериментах

предполагалось измерить по�

следний неизвестный угол θ13

матрицы смешивания ПМНС.

Первая попытка была предпри�

нята на АЭС CHOOZ (Франция)

в кооперации ученых Курчатовского института

с группами из Италии, США и Франции. Детектор

был установлен на расстоянии ≈1 км от реакто�

ров. Однако угол смешивания оказался малень�

ким, и было получено лишь ограничение на его

величину: θ13 < 10°. Этот результат до последнего

времени оставался лучшим в мире. Метод увели�

чения чувствительности измерений был предло�

жен Микаэляном, и в 2012 г. сразу в трех экспери�

ментах (DoubleCHOOZ, Daya Bay и RENO) было

измерено значение угла θ13.

Искусственный источник мюонных нейтри�

но — ускорители. Ускоренные протоны направля�

ются на мишень, в которой в результате ядерных

взаимодействий рождаются пионы и каоны. Обра�

зованные мезоны отбираются по знаку заряда

и импульсу, фокусируются и поступают в специаль�

ный вакуумный туннель, двигаясь в котором, они

распадаются на лету на мюоны и мюонное нейтри�

но. Энергии нейтрино лежат в области ~(1÷10) ГэВ,

поэтому при расположении детекторов на рассто�

яниях в сотни километров ускорительные экспе�

рименты обладают чувствительностью к осцилля�

циям атмосферных нейтрино. Регистрация нейт�

рино осуществляется крупномасштабными детек�

торами, размещенными в подземных лаборатори�

ях. Такие исследования, которые принято называть

экспериментами с длинной базой, были поставле�

ны и показали свою состоятельность (К2К, CNGS,

T2K, MINOS). География этих экспериментов (уско�

рительный центр — подземная лаборатория) была

следующей: KEK—Kamioka (Япония, L = 235 км),

Fermilab—Судан (США, L = 730 км), ЦЕРН—Гран�

Сассо (Европа, L = 730 км). В них были не только

подтверждены значения параметров осцилляций

Δm2
3 2 и θ23 при измерении вероятности выживания

P(νμ → νμ), но также появились первые результаты

по наблюдению моды P(νμ → ν е) и измерению θ13.

Сегодня в литературе обсуждается широкий спектр

новых проектов, среди которых наиболее значимы

эксперименты с суперпучками нейтрино высокой

интенсивности (500—700 кВт): LBNE (Fermilab—

Хоумстейк, L = 1300 км, США), HyperKamiokande

(JPARC�Kamiokande, L = 295 км, Япония) и LAGU�

NA—LBNO (ЦЕРН—Пихасалми, Финляндия, L =

= 2300 км). Эти проекты имеют долгосрочный ха�

рактер и рассчитаны на период до 2025 г. Ключе�

вой задачей считается измерение фазы δ , опреде�

ляющей нарушение СР�инвариантности лептонов.

Стерильные нейтрино
Концепция стерильных нейтрино, как уже упоми�

налось, была введена Понтекорво много лет назад

(см. [5]). Но некоторые «аномальные» результаты

последних лет заставляют нас сегодня присталь�

нее взглянуть на эту проблему.

С конца 90�х годов проводятся ускорительные

эксперименты с короткой базой, т.е. на небольших

расстояниях, с умеренными энергиями нейтрино,

для которых L/E ~ 0.5 ÷ 2.0 м/МэВ. Данные некото�

рых работ привели к парадоксальным заключени�

ям. В эксперименте LSND (<E> = 30 МэВ, L = 30 м),

в котором анализировался поток мюонных анти�

нейтрино от ускорителя, было зарегистрировано

избыточное количество электронных антинейтри�

но. При интерпретации результата возникло подо�

зрение на осцилляции по каналу (–ν μ → –νе), но най�

денная вероятность переходов P(–ν μ → –νе) = 2.6·10–3

соответствовала значению Δm2

~ 0.01—1.0 эВ2, ко�

торое значительно превосходило известные вели�

Рис.6. Осцилляции реакторных антинейтрино, обнаруженные в эксперименте
KamLand.
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чины Δm2
21 и Δm2

3 2. В поисках выхода была выдвину�

та гипотеза о существовании стерильного нейтри�

но с массой m4 > m1, m2, m3, а появление в пучке

электронных антинейтрино объяснялось осцилля�

циями через промежуточное стерильное состоя�

ние. Этот результат, получивший название «LSND�

аномалия», был недавно подтвержден в экспери�

менте MiniBooNe (<E> = 400÷600 МэВ, L = 450 м),

где также наблюдались события, которые можно

было истолковать как осцилляции (ν μ → ν e) и

(–νμ → –ν е) в том же диапазоне разности квадратов

масс. Следует, однако, отметить, что в других экс�

периментах (KARMEN, ICARUS) эта аномалия не

проявлялась.

Гипотеза получила развитие при интерпрета�

ции калибровочных измерений радиохимичес�

ких нейтринных галлий�германиевых детекторов

(SAGE, GALLEX/GNO). Калибровка выполнялась

с помощью искусственных высокоинтенсивных

источников нейтрино ν е (51Cr и 37Ar, с энергией

около 1 МэВ). Во всех измерениях наблюдалось

более низкое число зарегистрированных собы�

тий по сравнению с ожидаемым, и дефицит мож�

но объяснить переходами нейтрино в стерильное

состояние в том же диапазоне Δm2.

Совсем недавно французские физики произве�

ли переоценку энергетического спектра реактор�

ных антинейтрино. Ранее считалось, что счет

нейтринных детекторов, установленных на рас�

стояниях 10—100 м от атомных реакторов, согла�

суется с ожидаемыми значениями, рассчитанны�

ми на основании данных о спектральном составе
–ν е (<E> ~ 3—4 МэВ). Сравнение с новыми данными

указывает на дефицит в экспериментальных зна�

чениях, составляющий около 5—6%. И опять ана�

лиз данных не противоречит гипотезе о перехо�

дах реакторных антинейтрино в стерильные со�

стояния, соответствующие массовому параметру

Δm2

~ 1 эВ2.

Еще в 80�х годах в Курчатовском институте под

руководством Микаэляна была разработана спе�

циальная методика измерения сечения реакции 
–νe + p → e+ + n, а затем были выполнены прецизи�

онные эксперименты на реакторе АЭС в Ровно

[12] и, совместно с группой французских физи�

ков, на АЭС в Бюже во Франции. Измеренное на

расстояниях 12—18 м от реакторов с лучшей в ми�

ре точностью сечение реакции σ экс получило на�

звание «опорная точка», так как оно позволяет

провести нормировку полного потока антинейт�

рино в месте проведения измерений и потому ис�

пользуется в поисковых экспериментах. Расчеты,

проведенные в середине 90�х годов, подтвержда�

ли согласие измеренного сечения с его ожидае�

мой величиной σрасчет. Однако значение σрасчет, вы�

численное с использованием новых данных о

спектре реакторных антинейтрино, оказалось

противоречащим эксперименту. Для иллюстра�

ции величины аномального эффекта приведем

отношение σ экс/σрасчет: 0.942±0.030, т.е. разница ле�

жит на уровне около 2σ . Такое расхождение вели�

чин в литературе часто интерпретируется как пе�

реходы реакторных антинейтрино в стерильное

состояние на расстояниях ~10 м.

Другая возможная причина «аномалии» — недо�

статочная полнота знаний о генерации реактор�

ных антинейтрино. Этот процесс имеет довольно

сложный механизм излучения –νe в цепочках 

β�распада громадного числа осколков деления

изотопов урана и плутония в активной зоне реак�

тора. Прецизионное изучение взаимосвязанных

спектров –νe и электронов в β�распаде играет здесь

важнейшую роль. Для уточнения данных плани�

руются новые измерения β�спектров смесей ос�

колков деления 235U, 238U, 239Pu, 241Pu на исследова�

тельских реакторах, в частности в Курчатовском

институте.

Заканчивая обсуждение проблемы стерильных

нейтрино, следует подчеркнуть, что однозначно�

го вывода о существовании новых состояний ней�

трино пока нет. Для проверки гипотезы об осцил�

ляциях нейтрино в стерильное состояние гото�

вятся поисковые эксперименты на ускорителях,

атомных реакторах, а также с использованием вы�

сокоинтенсивных источников нейтрино. Здесь

уместно упомянуть об обсуждаемой в литературе

связи стерильных нейтрино с природой так назы�

ваемой темной материи, которой называют неба�

рионную материю, не излучающую и не поглоща�

ющую свет, но участвующую в гравитационном

взаимодействии. Ее существование следует из ко�

смологических данных, а претендентами на роль

темной материи могут быть, например, стериль�

ные нейтрино или другие новые слабовзаимодей�

ствующие массивные частицы.

Междисциплинарные исследования
Генерация энергии Солнца происходит за счет

термоядерных реакций, в результате которых во�

дород перерабатывается в гелий. В современной

Стандартной солнечной модели (ССМ) предпола�

гается, что реализация осуществляется двумя спо�

собами — за счет последовательности процессов,

начинающихся с реакции слияния ядер водорода

(последовательность рр�реакций) или в результа�

те углеродно�азотно�кислородного (CNO) цикла.

ССМ предсказывает, что вклад CNO�цикла в энер�

гетику Солнца составляет не более нескольких

процентов. Проверка ССМ затруднена тем, что

нам не удается заглянуть в глубь Солнца, и ряд

важных параметров (как, например, элементный

состав и внутренняя температура) не известны

точно. К счастью, в некоторых термоядерных

процессах излучаются электронные нейтрино,

которые благодаря высокой проникающей спо�

собности проходят сквозь толщу солнечного ве�

щества и достигают Земли. Поэтому, используя

данные о регистрации солнечных нейтрино, мож�
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но получить информацию о са�

мих термоядерных процессах и

осуществить зондирование вну�

тренних областей Солнца. Де�

тектирование солнечных нейт�

рино имело большое значение

для астрофизики как доказа�

тельство термоядерного проис�

хождения энергии звезд.

В настоящее время исследо�

вания солнечных нейтрино

проводятся в рамках крупного

международного проекта Bore�

xino [10] с участием НИЦ «Кур�

чатовский институт»,  ОИЯИ,

ПИЯФ, НИИЯФ МГУ. В этом экс�

перименте точность измерен�

ных потоков солнечных нейт�

рино впервые превысила точ�

ность предсказаний (см. табл.),

что позволяет проверять и кор�

ректировать параметры ССМ.

Важнейшие задачи — определе�

ние вклада CNO�цикла, уточне�

ние содержания тяжелых эле�

ментов, температуры и других характеристик

Солнца на основе глобального анализа потоков

солнечных нейтрино. В мире планируется созда�

ние новых мегадетекторов, которые продолжат

эти исследования.

Исследования солнечных нейтрино потребо�

вали создания крупномасштабных детекторов,

которые, как оказалось, способны регистриро�

вать нейтринное излучение и от далеких звезд.

23 февраля 1987 г. тремя нейтринными детекто�

рами в СССР, США и Японии были зарегистриро�

ваны нейтрино от вспыхнувшей сверхновой

звезды в галактике Большое Магелланово Обла�

ко. Это стало первым экспериментальным под�

тверждением теории звездной эволюции и озна�

меновало собой рождение нового этапа разви�

тия астрофизики. Сегодня нейтринные астрофи�

зика и астрономия находятся в начале своего

большого пути. Задачей остается исследование

процессов с участием нейтрино в звёздах и дру�

гих космических объектах, а также изучение са�

мих небесных тел по их нейтринному излуче�

нию. Для регистрации нейтрино от далеких не�

земных источников требуется создание детекто�

ров нового поколения. В частности, подобные

детекторы будут способны зарегистрировать так

называемый диффузный поток нейтрино в ши�

роком диапазоне энергий, включая реликтовые

нейтрино. Это постоянный во времени поток

нейтрино всех типов, образованный совокупно�

стью астрофизических источников от самых от�

даленных космологических эпох.

Изучение коллапсирующих звезд базируется

на организации постоянного мониторирования

нейтринного излучения, поскольку существую�

щие детекторы способны отслеживать коллапсы

Таблица

Сравнение измеренных и ожидаемых потоков солнечных нейтрино и геонейтрино

Потоки солнечные нейтрино [нейтрино/см2 · с]
Термоядерный процесс Предсказания моделей Измеренное значение Эксперимент

с разным элементным составом Солнца

p + e– + p → d + ν e 1.44 · 108 ± 1.2% 1.47 · 108 ± 1.2% 1.60 · 108 ± 19% Borexino
7Be + e– → 7Li + ν e 5.00 · 109 ± 7% 4.56 · 109 ± 7% 4.87 · 109 ± 5% Borexino
8B → 8Be + e+ + ν e 5.58 · 106 ± 14% 4.59 · 106 ± 14% 5.20 · 106 ± 4% SNO, SK, Borexino,

KamLand
Поток геонейтрино [антинейтрино/см2 · с]

Распады с эмиссией антинейтрино Предсказания Измеренное значение Эксперимент
разных моделей

238U → 206Pb + 84He + 6e– + 6–νе, ~(2—6) · 106 (4.4 ± 0.9) · 106 Borexino,
232Th → 208Pb + 64He + 4e– + 4–νе (3.4 ± 0.8) · 106 KamLand

Сборка детектора Borexino.
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только в нашей Галактике, а их ожидаемая часто�

та — порядка одного события в 30—50 лет. По�

этому так важно организовать дистанционные

центры управления, позволяющие осуществлять

сбор, накопление и анализ данных не только

в месте расположения детектора, но и в удален�

ных научных лабораториях. В качестве примера

отметим, что такой удаленный центр был создан

на площадке НИЦ «Курчатовский институт» для

постоянной связи с детектирующим комплексом

Borexino в подземной лаборатории Гран�Сассо

в Италии. Возможности такого центра не огра�

ничиваются только исследовательской работой,

но позволяют также проводить подготовку спе�

циалистов в режиме реального участия в экспе�

рименте.

Развитие техники детектирования нейтрин�

ного излучения представляет большой интерес

и для геофизики [12]. Наши знания, модели и ги�

потезы о структуре и формировании нашей пла�

неты очень ограничены и базируются лишь на

данных геологического изучения земной коры,

сейсмических исследований и лабораторных

экспериментов, изучающих строение и поведе�

ние вещества при высоких давлениях и темпера�

турах.  Существенная роль отводится вопросу

о природе тепла внутри Земли. Одним из источ�

ников нагрева планеты могут быть содержащие�

ся в породах нестабильные изотопы, которые

претерпевают превращения в результате α� и β�

распадов с выделением энергии. Предполагается,

что полная тепловая мощность Земли составляет

около 44 ТВт. Какая часть этой величины имеет

радиогенную природу? Основной вклад в разо�

грев Земли сегодня вносят ядра 238U, 232Th, 40K —

благодаря большим временам полураспада, ис�

числяющимся миллиардами лет. Уран и торий

претерпевают цепочки превращений, в ходе ко�

торых излучаются электронные антинейтрино

(их принято называть геонейтрино). В послед�

ние годы геонейтрино удалось зарегистрировать

в экспериментах KamLAND и Borexino, хотя точ�

ность еще очень невелика (см. табл.). Из этих

данных было оценено, что приблизительно по�

ловина тепла Земли имеет радиогенную природу.

Уточнение информации о радиогенных элемен�

тах будет иметь первостепенное значение для

определения энергетического баланса, который,

в свою очередь, послужит ключом к пониманию

образования и эволюции Земли. В частности,

особый интерес представляет распределение

тепла в мантии, так как этот фактор определяет

конвективные движения, связанные с вулканиче�

ской деятельностью и перемещениями тектони�

ческих плит.

Следует обратить внимание еще на одну гео�

физическую гипотезу о возможности существова�

ния природного атомного реактора мощностью

до 30 ТВт в центре Земли. Такой геореактор может

генерировать энергию для поддержания механиз�

ма геодинамо, ответственного за магнитное поле

Земли. Но, как и в случае реакторов на обычных

АЭС, геореактор должен быть источником анти�

нейтрино. Поиск таких антинейтрино дал отри�

цательный результат, а анализ данных экспери�

мента Borexino показал, что если геореактор и су�

ществует, то его мощность не более 4.5 ТВт.

В будущем ожидается ввод в действие новых

детекторов геонейтрино: в Канаде, в Финляндии,

в США. В России Г.В.Домогацкий и Л.А.Микаэлян

с сотрудниками предложили создать детектор ге�

онейтрино в Баксанской нейтринной обсервато�

рии РАН. Анализ показал, что расположение де�

тектора на Баксане, вдали от действующих АЭС,

имеет ряд преимуществ. Организация сети круп�

номасштабных установок, которые будут прово�

дить измерения в различных точках мира, значи�

тельно расширит наши знания о прошлом, насто�

ящем и будущем нашей планеты.

Вопросы приложений
Фундаментальные исследования в области физи�

ки нейтрино имеют высокий инновационный по�

тенциал. Первое предложение практического ис�

пользования реакторных антинейтрино для кон�

Курчатовский электронный комплекс для связи с детекто�
ром Borexino.
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троля атомных реакторов, разработанное в Кур�

чатовском институте [13], уже находится на пер�

воначальной стадии внедрения (см. ниже). К на�

стоящему времени выдвинуто немало новых

предложений практического использования ней�

тринного излучения, среди которых: разработка

новых средств коммуникаций, использование

пучков нейтрино в геологии для поисков мине�

рального сырья, разработка осцилляционной

и абсорбционной томографии Земли и др. Техно�

логия нейтринной связи уже проходит экспери�

ментальное обоснование. Количество предложе�

ний растет. Практическая реализация таких про�

ектов, конечно, кажется пока чрезвычайно слож�

ной задачей. Однако стоит вспомнить, что в 30�х

годах прошлого века неосуществимой казалась

регистрация самих нейтрино. Решение некото�

рых задач может быть неожиданным, как это бы�

ло с историей доказательства ненулевой массы

нейтрино. Решение пришло не из прямых кине�

матических измерений, а из открытия «не вписы�

вающегося» в Стандартную модель процесса ней�

тринных осцилляций.

Завершая этот обзор, хотелось бы подчерк�

нуть традицию Курчатовского института исполь�

зовать результаты фундаментальных исследова�

ний на практике. Что может дать физика нейтри�

но для развития атомной отрасли уже сегодня?

Наращивание мирового производства атомной

энергии тесно связано с проблемами нераспро�

странения, так как реакторы потенциально могут

использоваться для производства оружейного

плутония. Уже сегодня проблемы доверия возни�

кают в связи с развитием атомной энергетики ря�

да стран (Ирана, Северной Кореи, Индии, Пакис�

тана, Израиля). По мнению специалистов МАГА�

ТЭ, разработка действенного контроля, который

исключал бы тайное производство плутония,

весьма актуальна.

Не раз упоминавшийся в статье Лев Александ�

рович Микаэлян, к несчастью, ушедший из жизни

в этом году, еще в 70�х годах предложил внедрить

принципиально новый подход, который основан

на регистрации реакторных антинейтрино. Так

можно обеспечить независимый от персонала ре�

актора дистанционный контроль, не поддающий�

ся фальсификации. Научные основы нового мето�

да были разработаны специалистами Курчатов�

ского института в экспериментах на Ровенской

АЭС и получили признание МАГАТЭ и ведущих

мировых научных центров. Сегодня работы по

нейтринному контролю, ставящие целью обеспе�

чить безопасную эксплуатацию атомных реакто�

ров и гарантии нераспространения ядерных ма�

териалов, широко востребованы и развиваются не

только в России, но также в США, Франции, Япо�

нии и других странах.

Л.А.Микаэлян.



В
последние годы негативное влияние роста

потребления энергии на социальные, здра�

воохранительные и экологические сферы

человеческой жизни усиливается.  Согласно

оценкам годовой уровень потребления электро�

энергии удвоится по отношению к сегодняшне�

му уже к середине XXI в. Дальнейшее увеличение

производства электроэнергии за счет традици�

онных ископаемых ресурсов (нефти, газа, угля)

невозможно вследствие их ограниченности

и быстрого роста энергетических потребностей

населения Земли [1]. В связи с этим передовые

страны мирового сообщества на протяжении

многих лет ежегодно вкладывают в развитие аль�

тернативных (возобновляемых) источников

энергии миллиарды долларов. Одним из самых

привлекательных и перспективных направлений

здесь всегда считалась солнечная фотовольтаи�

ка, т.е. прямое преобразование солнечной энер�

гии в электрическую.

Солнечные перспективы
По сути дела эра фотоэлектрической энергетики

началась с создания в 50�х годах прошлого столе�

тия кремниевых фотоэлементов с p�n�переходом,

имевших КПД порядка 6% [2]. Фотография тех лет

(рис.1) показывает, как в 1954 г. компания Bell

Telephone Laboratories демонстрирует новый при�

бор для получения электроэнергии от солнца. Ре�

ально кремниевые солнечные батареи впервые

послужили на искусственных спутниках Земли

в 1958 г. (на советском искусственном спутнике

«Спутник�3» и американском «Авангард�1»). В на�

чале 1960�х были созданы солнечные элементы

(СЭ) с p�n�переходом на основе GaAs, которые

также использовались для космических целей.

В космонавтике СЭ и сегодня занимают домини�

рующее положение среди других источников ав�

тономного энергопитания — они снабжают элек�

троэнергией аппаратуру спутников и системы

жизнеобеспечения космических кораблей и стан�

ций, а также заряжают электрохимические акку�

муляторы, работающие на теневых участках ор�

биты. Возрастание требований к бортовым систе�

мам космических аппаратов заставляет думать

о создании СЭ, обладающих все более высокими

энергетическими и эксплуатационными характе�

ристиками.

В наземных условиях СЭ применяются в бы�

ту, для питания устройств автоматики, располо�

женных вдали от стационарного электроснаб�

жения, переносных радиостанций, радиоприем�

ников и пр.

За последние 30 лет темпы роста солнечной

энергетики составляли в среднем 25% в год. Про�

гнозируется, что и в XXI в. ее развитие будет опе�

режающим по отношению к использованию аль�

тернативных источников энергии: к 2050 г. сол�
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Рис.1. Компания Bell Telephone Laboratories демонстриру�
ет новый прибор для получения электроэнергии от солнца,
1954 год.
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нечная энергия может обеспечить 20—25% мирового производства

энергии, а к концу века — стать доминирующим поставщиком с до�

лей, достигающей 60% [3].

По принципу, используемому для преобразования солнечной

энергии в электрическую, СЭ можно разделить на фотоэлектрохи�

мические элементы, элементы диодного типа и термофотовольта�

ические преобразователи. Здесь мы остановимся на наиболее рас�

пространенном способе преобразования — при помощи полупро�

водниковых диодов.

Павел Константинович Кашкаров ,  док�

тор физико�математических наук, про�

фессор, заместитель директора НИЦ КИ,

заведующий кафедрой физического фа�

культета МГУ им.М.В.Ломоносова. Лауреат

Государственной премии РФ в области на�

уки и техники, премии Правительства РФ

в области образования. Изучает взаимо�

действие лазерного излучения с вещест�

вом, системы пониженной размерности.

Андрей Георгиевич Казанский ,  доктор

физико�математических наук ,  профес�

сор, главный научный сотрудник того же

факультета.  Область научных интере�

сов — физика аморфных полупроводников,

тонких пленок и низкоразмерных систем.

П а в е л  А н а т о л ь е в и ч  Ф о р ш ,  к а н д и д а т

физико�математических наук,  замести�

тель начальника отдела НИЦ КИ, доцент

того же факультета.  Лауреат премии

Правительства РФ в области образова�

ния.  Занимается кинетическими явления�

ми в неупорядоченных и низкоразмерных

полупроводниковых материалах,  физикой

тонких пленок.  

Андрей Вячеславович Емельянов, инже�

нер НИЦ КИ, аспирант того же факуль�

тета. Работа связана с изучением струк�

т у р н ы х ,  о п т и ч е с к и х  и э л е к т р и ч е с к и х

свойств неупорядоченных полупроводни�

ковых материалов.

Электрическая энергия 
из света

На рис.2 показана энергетичес�

кая зонная диаграмма p� i�n�

структуры, часто играющей

роль рабочего элемента сол�

нечного преобразователя. Эта

структура представляет собой

последовательность слоев од�

ного и того же полупроводни�

кового материала, обладающих

проводимостью p�типа, собст�

венной (i) и n�типа соответст�

венно. Если на такую систему

падает свет с энергией квантов,

большей ширины запрещенной

зоны, при его поглощении эле�

ктроны перебрасываются из ва�

лентной зоны в зону проводи�

мости, т.е. появляются фотоге�

нерируемые электроны и дыр�

ки. ФотоЭДС возникает благо�

даря тому,  что имеющийся

в структуре потенциальный ба�

рьер разделяет потоки фотоды�

рок и фотоэлектронов. В прин�

ципе то же происходит и в про�

стом p�n�переходе, но введение

i�слоя позволяет увеличить эф�

фективность фотопреобразо�

вания.  К приборам с p� i�n�

структурой относятся, напри�

мер, солнечные элементы на

основе кристаллического крем�

ния,  работающие в условиях

концентрированного излуче�

ния, а также элементы на осно�

ве аморфного кремния. 

Рис.2. Зонная диаграмма солнечного
элемента с p�i�n�структурой. Ec — дно
зоны проводимости, Ev — потолок ва�
лентной зоны, EF — уровень Ферми.
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КПД солнечного элемента (η) может быть

представлен следующей формулой:

η = ImVm/Pi = FFIкзVxx/Pi,

где Im и Vm — сила тока и напряжение на выходе эле�

мента в режиме максимальной мощности, Pi — пол�

ный световой поток, падающий на элемент, Iкз —

сила тока короткого замыкания элемента, Vxx — на�

пряжение холостого хода, а FF = ImVm/IкзVxx — так на�

зываемый фактор заполнения.

Типичная вольтамперная характеристика СЭ

представлена на рис.3. Ее рабочая часть попадает

в четвертый квадрант — это означает, что прибор

служит источником энергии. На рисунке показа�

ны величины Im и Vm, при которых выходная мощ�

ность максимальна.

Полупроводниковое устройство будет эффек�

тивно работать в качестве СЭ лишь при выполне�

нии ряда условий. Во�первых, должен быть доста�

точно большим коэффициент оптического погло�

щения, чтобы поглощалась значительная часть

солнечной энергии. Во�вторых, следует собирать

на контактах как можно больше возбужденных

светом электронов и дырок (это условие выпол�

няется, если диффузионная длина неосновных

носителей сравнима с толщиной структуры, или,

другими словами, внутреннее поле пространст�

венного заряда распространяется на бо�льшую

часть ее толщины). В�третьих, необходим боль�

шой внутренний потенциал, так как именно им

определяется ЭДС элемента. И наконец, в�четвер�

тых, должно быть небольшим полное сопротивле�

ние цепи, последовательной солнечному элемен�

ту (сопротивление контактов к СЭ, электрических

проводов и др., кроме сопротивления нагрузки),

так чтобы падение напряжения на нем во время

работы составляло лишь небольшую часть ЭДС.

От кристаллов к тонким пленкам
На данный момент самые высокие значения КПД

достигаются в многокаскадных СЭ. Такой элемент

представляет собой несколько последовательно

сформированных p�n�переходов, выполненных

из различных полупроводниковых материалов.

Материалы подбираются так, чтобы ширина за�

прещенной зоны полупроводника, ближайшего

к поверхности солнечного элемента, на которую

падает свет, была максимальной. По мере удале�

ния от поверхности используются полупроводни�

ки со все меньшей шириной запрещенной зоны

(рис.4). Подобная схема позволяет снизить тепло�

вые потери и эффективно использовать весь сол�

нечный спектр. Дело в том, что при поглощении

солнечного (белого) света фотоны с энергией,

меньшей Eg, не дают вклада в выходную мощность

элемента. Каждый фотон с энергией, большей Eg,

дает вклад, равный Eg, а остальная часть энергии

фотона переходит в тепло. Поэтому, взяв несколь�

ко полупроводниковых материалов с различными

значениями ширины запрещенной зоны, удается

увеличить диапазон энергий квантов солнечного

излучения, преобразуемых в электрический ток.

Сегодня применяются в основном двухкаскадные

и трехкаскадные (состоящие из двух и трех p�n�
переходов соответственно) солнечные фотопре�

образователи. Использовать большее число каска�

дов трудно из�за резкого возрастания внутренне�

го сопротивления солнечного элемента. В много�

каскадных СЭ работают различные полупровод�

никовые материалы; пока наиболее распростра�

нены СЭ на гетеропереходах тройных соедине�

ний (Al)GaInP/(In)GaAs/Ge. КПД трехкаскадных

солнечных элементов составляет порядка 40% [4]. 

СЭ на основе кристаллических полупроводни�

ков (Si, Ge, GaAs, GaInP и др.) наравне с целым ря�

дом достоинств, к которым следует отнести боль�

шие значения КПД, имеют один существенный не�

достаток — высокую стоимость вырабатываемой

ими электроэнергии. Дело в том, что цена произ�

водимой электроэнергии определяется, прежде

всего, стоимостью материала, из которого изго�

товлен СЭ, и затратами технологического процес�

са производства самого СЭ. Для эффективного по�

глощения солнечного света в кристаллических

полупроводниках толщина структур из дорого�

стоящего полупроводникового сырья должна

быть на уровне сотен микрометров. Кроме того,

велики общие потери материала в результате его

обработки и резки при создании таких СЭ, а сам

технологический процесс нередко требует боль�

ших энергетических затрат.

Существенно снизить стоимость вырабатывае�

мой фотовольтаикой электроэнергии позволяет
Рис.3. Типичная вольтамперная характеристика солнечно�
го элемента.
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технология формирования тон�

копленочных СЭ на основе не�

кристаллических полупровод�

ников. Она не требует больших

производственных энергетиче�

ских затрат и значительного ко�

личества полупроводникового

материала. Далее, однородные

тонкие пленки можно осаждать

на больших площадях, что поз�

воляет экономить средства при

формировании последователь�

ных цепей из тонкопленочных

СЭ. Наконец, тонкопленочная

технология имеет ряд специфи�

ческих достоинств, таких как

возможность создавать СЭ на

гибких подложках и произво�

дить прозрачные солнечные

модули.

Следует отметить, что тонко�

пленочные СЭ выпускаются уже

довольно давно. Хотя их эффективность ниже,

чем у СЭ на основе кристаллических материалов,

они успешно применяются для электроснабжения

целого ряда бытовых устройств, например элек�

тронных часов, калькуляторов, переносных ра�

диостанций и др.

Материалы — плюсы и минусы
В настоящее время разрабатываются технологии

получения тонкопленочных СЭ четырех основ�

ных типов: на основе гидрогенизированного

аморфного и микрокристаллического кремния;

поликристаллических соединений CdS и CdTe; со�

единений типа Cu�In(Ga)�Se(S) (CIGSS) и органи�

ческих полупроводников. Стоит отметить, что все

указанные технологии, за исключением послед�

ней, уже используются для про�

изводства СЭ в промышленных

масштабах. Каждая из представ�

ленных выше групп имеет как

свои преимущества, так и недо�

статки. Например, к преимуще�

ствам элементов на основе

CdTe/CdS относят наименьшую

из указанных СЭ стоимость пре�

образованного ватта мощности

(около 0.7 долл. США за 1 Вт).

В то же время один из сущест�

венных их недостатков — высо�

кая токсичность используемого

в технологии Cd. А ограничен�

ного количества Te в земной ко�

ре хватит для создания элемен�

тов лишь на несколько гигаватт

мощности. СЭ на основе CIGSS

обладают высокими значения�

ми эффективности преобразования солнечной

энергии (для лабораторных образцов значения

КПД превышают 20%). Еще один их плюс — ис�

пользование соединений различных составов

с разной шириной запрещенной зоны дает воз�

можность формировать многокаскадные СЭ.

Но технология изготовления СЭ, использующая

пять различных элементов, достаточно сложна,

и разведанного содержания In на Земле хватит на

производство СЭ, которые смогут обеспечить не

более 10 ГВт мощности. Что касается СЭ на осно�

ве гидрогенизированного аморфного и микро�

кристаллического кремния (рис.5), то они обла�

дают большими значениями коэффициента по�

глощения в видимой области спектра (>105 см–1)

и требуют малых температур для процесса их

осаждения на подложки. Кроме того, технология

получения данных СЭ «дружественна» к «зеленым»

Рис.4. Схематичное изображение поглощения света в многокаскадных солнеч�
ных элементах. Коротковолновые фотоны поглощаются в материалах с большой
шириной запрещенной зоны Eg, длинноволновые — в материалах с небольшой
шириной запрещенной зоны. 

Рис.5. Солнечные элементы из аморфного кремния на гибких и жестких подлож�
ках (United System Solar Corporation).
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технологиям. Стоит также добавить, что крем�

ний — самый распространенный элемент в при�

роде после кислорода. 

Первое сообщение о СЭ на основе аморфного

гидрогенизированного кремния (a�Si:H) в 1976 г.

[5] вызвало бурный интерес к полупроводнико�

вым материалам, ему подобным. После того как

выяснилась важность наличия водорода и его ко�

личества в таких материалах [6], было предложе�

но множество методов осаждения a�Si:H, наибо�

лее распространенным из которых остается ме�

тод плазмохимического осаждения из газовой

фазы (PECVD — Plasma Enhanced Chemical Vapor

Deposition). Вскоре после начала использования

a�Si:H для создания СЭ был обнаружен главный

недостаток аморфного кремния — фотоиндуци�

рованная деградация его фотоэлектрических

свойств,  так называемый эффект Стеблера—

Вронского [7]. Этот эффект приводит к ухудше�

нию со временем параметров СЭ из а�Si:H. В то

же время для процесса деградации характерен

эффект насыщения. Поэтому для выходных ха�

рактеристик СЭ на основе a�Si:H (тока короткого

замыкания, напряжения холостого хода, КПД)

принято указывать их стабилизированные зна�

чения. Целесообразно отметить, что прогресс

в улучшении свойств материалов, дизайне уст�

ройств и процессах производства приводит к по�

стоянному росту стабилизированной эффектив�

ности СЭ на базе аморфного кремния (рис.6) [8].

Тем не менее, огромный потенциал роста фото�

вольтаической индустрии указывает на то, что

эволюция разработки Si�технологии еще далека

от завершения.

Новинки технологии

Итак, материалы для СЭ на ос�

нове a�Si :H получаются мето�

дом PECVD при разложении

в тлеющем разряде смеси газов

моносилана (SiH4) и водорода

(H 2).  Осажденный материал

представляет собой слой гид�

рогенизированного кремния,

содержащий от 5 до 20% водо�

рода.  Вследствие разупорядо�

ченности структуры у части

атомов кремния есть электро�

ны, не участвующие в связях

с соседями — так называемые

оборванные связи.  Эти связи

могут быть пассивированы во�

дородом, в результате чего 

их концентрация уменьшается

с ~1019 см–3 для негидрогенизи�

рованного аморфного кремния

до 1015 см–3 для a�Si:H. Введение

водорода и наличие беспоряд�

ка в расположении атомов

в структуре a�Si :H оказывают

сильное влияние на ширину запрещенной зоны

материала и величину оптического поглощения.

Аморфный гидрогенизированный кремний об�

ладает значительным поглощением электромаг�

нитного излучения в области энергий квантов,

больших 1.7 эВ, что соответствует красному све�

ту. Получать a�Si:H с проводимостью n� и p�типа

можно непосредственно в процессе его осажде�

ния, если ввести в реакционную камеру гидриды,

как правило, пяти� или трехвалентных элемен�

тов (обычно фосфин или диборан).

Еще одно замечательное свойство аморфного

кремния — возможность создания на его основе

композитных слоев с германием a�SiGe:H и угле�

родом a�SiС:H, имеющих отличную от a�Si:H ши�

рину запрещенной зоны, путем добавления в ре�

акционную камеру газов GeH4 и CH4. Это позволи�

ло разработать большое число многокаскадных

СЭ с улучшенными характеристиками, определя�

ющими эффективность приборов. Ширина запре�

щенной зоны отмеченных выше соединений из�

меняется от 1.3 эВ для a�SiGe:H до 2.1 эВ для 

a�SiС:H. Кроме того, варьируя соотношение моно�

силана (SiH4) и водорода (H2) в реакционной ка�

мере, удается изменять структуру получаемого

материала и осаждать нано� и микрокристалличе�

ские Si�материалы, которые могут быть использо�

ваны в качестве как внутренних i�слоев, так и n�,

и p�слоев СЭ. Таким образом, подбирая условия

роста, можно получить аморфный полупровод�

ник с оптимальными для солнечной энергетики

характеристиками.

Фотоиндуцированная деградация электрон�

ных свойств a�Si:H (упомянутый выше эффект

Рис.6. Динамика изменения стабилизированной эффективности солнечных эле�
ментов на основе аморфного кремния.
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Стеблера—Вронского), приводящая к сильному

изменению процессов переноса и рекомбина�

ции носителей заряда, оказывается обратимой.

После отжига «деградированного» а�Si :H при

температурах, превышающих 150°С, исходные

электрические параметры восстанавливаются.

Фотоиндуцированные изменения связаны с по�

явлением в материале метастабильных дефек�

тов — оборванных связей, скорость образования

и плотность которых зависят от интенсивности

освещения и температуры. Эффект обратимых

переключений свойств материала между «отож�

женным» и «освещенным» состояниями стал од�

ним из наиболее исследуемых в работах, посвя�

щенных СЭ на основе a�Si:H. Несмотря на боль�

шое количество работ, направленных на изуче�

ние эффекта Стеблера—Вронского, в литературе

до сих пор отсутствует единая концепция приро�

ды и механизмов появления фотоиндуцирован�

ных дефектов. Однако большинство авторов от�

мечает, что водород, пассивирующий оборван�

ные связи в слоях a�Si:H, играет ключевую роль

при их возникновении под действием светового

излучения [9]. Поэтому значительное внимание

в работах,  посвященных условиям получения 

a�Si:H, было направлено не только на улучшение

начальных характеристик материала, но и на

уменьшение фотоиндуцированной деградации

его свойств. Прогресс был достигнут за счет оп�

ределения условий роста материала, содержаще�

го оптимальную концентрацию водорода в крем�

ниевой матрице.

Качество материалов на основе аморфного

кремния определяется целым рядом технологи�

ческих условий осаждения: температурой под�

ложки, давлением в реакционной камере, ско�

ростью потока газов,  частотой и мощностью 

ВЧ�разряда,  создающего плазму,  расстоянием

между электродами и степенью разбавления мо�

носилана водородом (которая характеризуется

параметром R = [SiH4]/[H2]). Проведенные иссле�

дования показали, что при увеличении R фото�

индуцированная деградация свойств изготов�

ленных в этих условиях СЭ уменьшается [10]. Ес�

ли в процессе осаждения пленок задействовать

метод эллипсометрии* ,  можно более детально

изучить влияние разбавления моносилана водо�

родом на скорость роста и микроструктуру полу�

чающегося материала [11]. 

С помощью данного метода были построены

эволюционные фазовые диаграммы, описываю�

щие влияние степени разбавления водородом на

фазовый состав получаемых пленок и зависимос�

ти фазового состава от толщины пленок. Удалось

выявить четыре различных режима осаждения,

приводящих к формированию пленок с различ�

ной структурой: пленки a�Si:H с гладкой поверх�

ностью; пленки a�Si:H с шероховатой поверхно�

стью; пленки со смешанным фазовым составом,

включающие аморфный и микрокристалличе�

ский кремний (μc�Si :H),  и пленки чистого 

μc�Si:H. На рис.7 представлена фазовая диаграм�

ма для а�Si, осажденного на подложки из кристал�

лического кремния при температуре 200°С. В ре�

зультате детальных исследований была установ�

лена зависимость границ фазовых состояний ма�

териала от материала подложки и определен оп�

тимальный фазовый состав внутреннего i�слоя

для СЭ с p�i�n�структурой [12]. При этом было по�

казано, что оптимальным материалом для i�слоя

оказывается наномодифицированный аморфный

кремний, или так называемый протокристалли�

ческий кремний (pc�Si:H). Структура этого мате�

риала представляет собой матрицу аморфного

кремния с небольшой (не более 10%) долей нано�

кристаллических кремниевых включений разме�

ром от 2 до 10 нм. На рис.7 область условий рос�

та данного материала заштрихована. По сравне�

нию со стандартным a�Si:H наномодифицирован�

ный аморфный кремний характеризуется лучши�

ми фотоэлектрическими свойствами и большей

стабильностью электрофизических параметров

при длительном его освещении [11]. Предполага�

ется, что наличие в структуре аморфного крем�

ния нанокристаллов и наноразмерных кластеров

уменьшает степень беспорядка в расположении

атомов в материале, приводя к увеличению по�

движности носителей заряда, длины их амбипо�

лярной диффузии [13] и к значительному умень�

шению плотности электронных состояний де�

фектов в щели подвижности [14].

Рис.7. Распределение структуры пленки по толщине в за�
висимости от соотношения водорода и моносилана в газо�
вой смеси [11].

* Эллипсометрия — неразрушающий метод измерения и контро�

ля оптических параметров тонких пленок по поляризационным

характеристикам отраженного от поверхности вещества света.
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На рис.8 представлена зависимость от времени

освещения для фактора заполнения СЭ p�i�n�типа,

который имеет внутренний i�слой толщиной 

400 нм, осажденный без разбавления SiH4 водоро�

дом (R = 0) и при степени разбавления R = 10.

Во втором случае в результате процесса осажде�

ния формируется наномодифицированный крем�

ний. Из рисунка видно, что при использовании

последнего в качестве внутреннего слоя в СЭ на�

блюдается улучшение стабильности параметров

при длительном световом воздействии.

Ухищрения конструкторов
Как уже было замечено, СЭ на основе наномоди�

фицированного кремния не только обладают луч�

шими характеристиками преобразования солнеч�

ного света по сравнению с СЭ из a�Si:H, но и де�

монстрируют хорошую стабильность параметров

при световых воздействиях. Стоит отметить, что

гидрогенизированный кремний, получаемый при

высоких значениях R, структура которого в ос�

новном определяется микрокристаллической фа�

зой, не подвержен фотоиндуцированным измене�

ниям электронных свойств. Однако фоточувстви�

тельность такого материала, определяемая как от�

ношение фотопроводимости к темновой прово�

димости, в видимом диапазоне солнечного спект�

ра мала. Поэтому μc�Si:H обычно используется

в качестве p� и n�слоев или в качестве альтернати�

вы a�SiGe:H слоям в тандемных p�i�n СЭ [15]. При�

мер тандемных p�i�n СЭ представлен на рис.9.

Основная задача, стоящая перед разработчика�

ми СЭ, заключается в увеличении фактора запол�

нения, определяющего эффективность СЭ. Проще

всего поднять его можно за счет увеличения тол�

щины внутреннего i�слоя элемента [8], но это не�

минуемо влечет к росту стоимости СЭ. Вот почему

представляется интересной идея профессора

Е.Яблоновича (США), предложившего вместо уве�

личения физической толщины материала повы�

сить его так называемую оптическую толщину,

вводя текстурированные и отражающие поверх�

ности [16]. Это явление получило название «захва�

та света». Падающий свет, отражаясь или рассеи�

ваясь на таких поверхностях, будет задерживаться

в структуре, многократно проходя через внутрен�

ний слой СЭ и поглощаясь в нем. Данный эффект

должен приводить к значительному увеличению

коэффициента поглощения в длинноволновой

области солнечного спектра, что, в свою очередь,

повысит эффективность работы СЭ без увеличе�

ния толщины внутреннего слоя.

В последние годы достаточно «модным» и пер�

спективным стал подход, в котором для захвата

света используются плазмонные эффекты, возни�

кающие вблизи слоев с наночастицами металла

Рис.9. Схематическое изображение тандемных солнечных
элементов типа p�i�n на основе аморфного кремния (сле�
ва) и микрокристаллического и аморфного кремния (спра�
ва). Слои показаны цветом: серым — задний отражающий
контакт, желтым и красным — p� и n�слои, соответственно,
голубым — прозрачный проводящий оксид, синим — стек�
лянная подложка.

Рис.8. Динамика изменения фактора заполнения солнеч�
ного элемента на основе аморфного кремния (R = 0) и на�
номодифицированного кремния (R = 10) под действием
света солнечного спектра с интенсивностью 1.5 АМ [8].
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[17]. В этом случае, во�первых, металлические на�

ночастицы могут служить рассеивающими эле�

ментами для длинноволновой составляющей спе�

ктра солнечного света, падающего на тонкую

пленку полупроводника (рис.10,а). Свет, рассеян�

ный под углами, большими угла полного внутрен�

него отражения (который составляет 16° для гра�

ницы Si/воздух), будет «захвачен» в материале.

При наличии отражающего заднего металличес�

кого контакта свет, отраженный в направлении

поверхности СЭ, будет частично перенаправлен

металлическими частицами обратно в полупро�

водник. В результате падающий свет несколько

раз пройдет через материал, увеличив тем самым

длину своего оптического пути. Во�вторых,

для повышения эффективности тонкопленочно�

го СЭ можно использовать эффект резонансного

возбуждения плазмонных мод в металлических

наночастицах, заключенных в полупроводнико�

вую матрицу (рис.10,б). Тогда металлические на�

ночастицы (размером порядка 5—20 нм) будут

служить эффективными «антеннами» для падаю�

щего света. На поверхности наночастиц при этом

будут возникать локализованные плазмонные мо�

ды, за счет энергии которых будет происходить

дополнительная генерация электрон�дырочных

пар в полупроводнике и тем самым увеличивать�

ся фактор заполнения. Наконец, в�третьих, «за�

хват» света можно осуществить возбуждением

поверхностных плазмон�поляритонов, т.е. элект�

ромагнитных волн, распространяющихся вдоль

границы раздела металлического контакта и по�

лупроводника (рис.10,в). Данный эффект позво�

ляет поворачивать падающий свет на 90°, и тогда

поглощение света будет происходить в латераль�

ном направлении СЭ, размеры которого на по�

рядки превышают длину оптического поглоще�

ния света.

Недавно сотрудниками Курчатовского инсти�

тута вместе с коллегами из Московского универ�

ситета и университета Саутгемптона (Великобри�

тания) был разработан еще один метод, направ�

ленный на улучшение эффективности СЭ на осно�

ве a�Si:H [18]. Была показана возможность созда�

ния люминесцентных слоев на поверхности

аморфного кремния при помощи фемтосекундно�

го лазерного излучения. Максимум фотолюминес�

ценции таких слоев лежит в видимой области спе�

ктра (675 нм). Это позволяет использовать дан�

ные слои для переизлучения ультрафиолетовой

части солнечного спектра в эффективно преобра�

зуемый СЭ видимый свет, что приведет к сущест�

венному увеличению КПД. 

Таким образом, совмещая преимущества опти�

ческого усиления и применение наномодифици�

рованного аморфного кремния с улучшенными

фотоэлектрическими характеристиками, можно

добиться максимального увеличения эффектив�

ности тонкопленочных солнечных элементов на

основе аморфного кремния.

Рис.10. Варианты плазмонного «захвата» света. Рассеяние
света на металлических наночастицах, находящихся на по�
верхности полупроводника (а). Рассеянный свет многократ�
но переотражается, увеличивая свой оптический путь через
полупроводник. Возбуждение локализованных плазмонных
мод на поверхности металлических наночастиц, включен�
ных в полупроводниковую матрицу (б). Поле возбужденных
частиц создает дополнительные электрон�дырочные пары
в полупроводнике. Возбуждение плазмон�поляритонных
мод на границе раздела металл—полупроводник, распрост�
раняющихся вдоль полупроводникового слоя (в) [17].

а

б

в
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* * *
Для использования в наземных условиях тон�

копленочные СЭ на основе аморфного кремния

оказываются самыми перспективными, посколь�

ку стоимость вырабатываемой ими электроэнер�

гии значительно ниже, чем в случае СЭ на осно�

ве кристаллических полупроводников. Техноло�

гия получения солнечных элементов на основе

аморфного кремния в последние десятилетия

динамично развивается. Недостатки, связанные

с разупорядоченной структурой аморфного ма�

териала, могут быть преодолены как в результате

использования наномодифицированного амор�

фного кремния, так и за счет применения эф�

фектов оптического усиления. При этом поиск

путей повышения эффективности преобразова�

ния энергии солнечного света в элементах на

основе аморфного кремния несомненно будет

продолжен.
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Б
иоэнергетика — новое на�

учное и прикладное на�

правление в сфере альтер�

нативной энергетики, занимаю�

щееся получением энергии на

основе принципов живой при�

роды. В современной биоэнер�

гетике идея получения электри�

чества с использованием меха�

низмов живой природы весьма

популярна и реализуется, в ча�

стности, путем разработки эко�

логически безопасных, неисся�

каемых и недорогих биологиче�

ских топливных элементов.

В таких электрохимических уст�

ройствах химическая энергия

превращается в электрическую

с помощью биокатализаторов

[1]. Ими могут быть ферменты

(ферментные топливные эле�

менты) или органеллы и целые

клетки (микробные топливные

элементы), в которых энергия

трансформируется за счет мета�

болической активности микро�

организмов. Широкое внедре�

ние таких элементов позволит

значительно снизить потребле�

ние органического топлива,

не уменьшая при этом уровень

энергопотребления. Именно

этому направлению исследова�

ний в области биоэнергетики

посвящена наша статья.

Микробные 
биотопливные элементы
Первые публикации о возмож�

ном использовании микроор�

ганизмов для генерирования

электричества появились еще

в начале ХХ в. [1, 2]. Однако 90%
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Перспективная сфера приложения микробных

биотопливных элементов — утилизация органиче�

ских отходов с выработкой электричества. Интен�

сивный рост численности населения и увеличение

производственных мощностей в течение XX в.

привели к значительному накоплению локальных

антропогенных отходов, в том числе и органичес�

ких, большую часть которых можно использовать

как источник энергии. Так, отходы сельского хо�

зяйства и деревоперерабатывающей промышлен�

ности, пищевые и др. могут обеспечивать энерги�

ей потребителей в населённых пунктах, сельско�

хозяйственных и промышленных зонах за счет не�

больших установок по переработке. Это позволит

решить проблему избыточного накопления орга�

нических отходов и снизить зависимость потре�

бителей от традиционных источников энергии. 

Работа по созданию систем микробной перера�

ботки отходов была направлена на разработку топ�

ливного элемента, который позволяет получать

электроэнергию из послеспиртовой барды. Этот

отход часто сливают на поля фильтрации (в сред�

нем на 1 л произведенного спирта приходится до

10 л барды), что негативным образом сказывается

на состоянии окружающей среды. Нами было вы�

делено сообщество микроорганизмов (бактерии

Eubacterium aggregans, Enterococcus gilvus, Advenella
faeciporci, Oscillibacter sp., Lactococcus lactis и др.),

которое при переработке сточных вод от предпри�

ятий, производящих спирт, восстанавливало не�

растворимые акцепторы электронов — Fe2O3

(рис.1,2). В разработанном нами лабораторном

Рис.1. Микрофотография фиксированного препарата ми�
кробного электрохимически активного сообщества мик�
роорганизмов. Клетки на поверхности железа (люминес�
центная микроскопия, краситель — акридиновый оран�
жевый, увел.40).

Рис.2. Электронные микрофотографии поверхности части�
цы Fe2O3, покрытой биопленкой микробного сообщества.

Рис.3. Лабораторный прототип микробного топливного
элемента для скрининга и культивирования сообществ
и чистых культур электрогенных микроорганизмов: 1 —
анод, 2 — катодная камера, 3 — рН�электрод, 4 — элект�
род сравнения.
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прототипе микробного элемента использовались

микроорганизмы, наиболее эффективно пере�

рабатывающие барду и генерирующие электро�

энергию (рис.3). В процессе роста они избиратель�

но покрывали поверхность анодного электрода

(рис.4,5). Для культивирования отобранного мик�

робного сообщества была создана уникальная кон�

струкция (рис.6). Максимальная мощность этого

микробного элемента, стабильно работающего бо�

лее 50 дней, составила более 0.5 мВт/300 мл среды

культивирования (рис.7). 

Такая технология в будущем может иметь зна�

чительные перспективы. В июне 2012 г. междуна�

родный научный химический журнал посвятил

специальный выпуск технологии биологических

топливных элементов [7]. Главным образом, это

вызвано перспективами использования микроб�

ных биотопливных элементов в очистке сточных

вод от сравнительно безопас�

ных пищевых до токсичных

и даже радионуклидов и в пере�

работке различных типов отхо�

дов с получением возобновляе�

мой энергии. 

Микробные электролизные

элементы, схожие с топливны�

ми, используются для получе�

ния важных химических ве�

ществ (например, водорода) [8].

В них на аноде микроорганиз�

мы (Geobacter, Shewanella и др.)

окисляют органические вещест�

ва, что уменьшает мощность,

необходимую для получения на

катоде водорода. Такая система

годится и для переработки

сточных вод в анодной камере.

Катодный процесс может быть

химическим или катализиро�

ваться микроорганизмами.

Рис.4. Электронная микрофотография поверхности рабо�
чего электрода, покрытого клетками микроорганизмов (12
дней культивирования).

Рис.5. Электронная микрофотография клеток формирую�
щих филаментоподобные структуры на поверхности рабо�
чего электрода (12 дней культивирования).

Рис.6. Микробный топливный элемент, разработанный на�
ми для культивирования отобранного сообщества электро�
химически активных микроорганизмов.

Рис.7. Динамика зависимости мощности от напряжения на протяжении 49 дней
непрерывной работы микробного элемента.
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Ферментные элементы

Конструкция ферментных биотопливных элемен�

тов проще, чем микробных. Чаще всего в качестве

анода используют иммобилизованную глюкозоок�

сидазу в смеси с различными медиаторами, затем

другие ферменты: алкогольдегидрогеназы (часто

в паре с формиатдегидрогеназой), глюкозодегид�

рогеназы и гидрогеназы. Катодом служит главным

образом лакказа и билирубиноксидаза [9]. 

Как показывают исследования, мощность этих

систем все еще довольно низка, примерно 

50 мВт/см2. В 1998 г. был разработан ферментный

элемент, в анод которого помимо алкогольдегид�

рогеназы входили диафораза и бензилвиологен,

ускоряющие окисление естественного медиатора

(никотинамидадениндинуклеотида). Максималь�

ная мощность описанного метанол/кислородного

элемента (катодом была платина) составила 

670 мкВт/см2, а мощность ферментного элемента

на основе глюкозооксидазы (анод) и цитохромок�

сидазы (катод) — 550 мкВт/см2 [10]. Пока такие эле�

менты стабильно работают часами, днями, реже —

десятками дней [11]. Полному окислению субстра�

тов могут способствовать мультиферментные сис�

темы, имитирующие метаболизм бактерий. Хруп�

кость ферментов, казалось бы, исключает долго�

срочное применение таких элементов. Однако со�

временные достижения в области генетической

инженерии позволили разработать простую систе�

му экспрессии ферментов на поверхности клеток,

делая их тем самым воспроизводимыми и более ус�

тойчивыми к внешним условиям. Будущие систе�

мы, несомненно, должны быть лишены искусствен�

ных медиаторов из�за их высокой стоимости. Пер�

спективные разработки необходимо сосредото�

чить на прямом транспорте электронов. 

Устройства, имеющие большую мощность, мо�

гут заменять обычные батареи, обеспечивая ра�

боту имплантированных медицинских и порта�

тивных конструкций, а также объектов, находя�

щихся в труднодоступных местах, биороботов

и др. Так, в компании Sony создали глюкозный

элемент (он генерировал ток в результате фер�

ментативного расщепления молекул залитого

в батарею раствора глюкозы) с максимальной

мощностью 1.45 ± 0.24 Вт/см2 при перенапряже�

нии 0.3 В, который может обеспечить энергией

небольшой радиоуправляемый автомобиль и му�

зыкальный плеер. 

Одно из самых разработанных направлений —

применение ферментных элементов в медицине.

Многие научные коллективы сосредоточены сего�

дня на создании совместимых имплантируемых

медицинских устройств, работающих за счет энер�

гии от переработки органических веществ, посту�

пающих с пищей. Это, безусловно, сложная задача,

но, судя по всему, вполне решаемая. Опубликованы

данные об успешных работах по вживлению по�

добных устройств в организм животных (кроли�

ков, крыс, насекомых, моллюсков). Так, глюкозный

биотопливный элемент (мощностью 7.5 мкВт/мл),

помещенный в брюшную полость живой крысы,

работал в течение нескольких часов [12]. 

Американские исследователи из Университета

Кларксон в свое время создали гибридное устрой�

ство, помещенное в тело улитки, в котором для ге�

нерирования электричества использовали глюко�

зу из крови моллюска. В настоящее время ученые

работают с ферментными элементами, вживлен�

ными одновременно двум омарам. В результате

удалось получить более эффективную систему, ге�

нерирующую мощность, работающую в течение

нескольких часов, а батарея из пяти таких топлив�

ных элементов могла поддерживать функциони�

рование стимулятора сердца [13].  Значит, уже

в обозримом будущем можно рассчитывать на

разработку и практическое применение стимуля�

торов, не требующих операций для замены источ�

ников питания. 

Использование имплантируемых устройств,

работающих на биотопливных элементах, выгля�

дит весьма многообещающим и в области биони�

ки. Один из примеров такой успешной разработ�

ки — так называемое «бионическое ухо», сложное

электронное устройство, вживляемое во внутрен�

нее ухо для стимуляции слуховых нервов. Широ�

кое применение эти элементы находят и при со�

здании оригинальных технических систем и тех�

нологических процессов на основе механизмов,

заимствованных у природы, в том числе при кон�

струировании биороботов.

Микробные топливные элементы 
для исследовательских целей
Сегодня моделей и реальных лабораторных уста�

новок биотопливных элементов, которые генери�

руют электрическую энергию длительное время

и имеют параметры, удовлетворяющие техничес�

ким требованиям практического использования,

пока еще сравнительно немного. Для успешного

применения таких устройств прежде всего необ�

ходимы относительно высокое напряжение (по�

рядка 1.5—2.0 В) и значительный запас энергии.

При современном уровне развития электронных

и биоинженерных технологий такие параметры

можно получить, используя различные варианты.

Так, повысить напряжение помогает последова�

тельное включение топливных элементов. Этот

комбинированный подход предложили в 1999 г.

С.Сасаки и И.Кариби. Изготовленная ими ячейка

включала интегрированную ферментную микро�

батарею, содержащую иммобилизованую глюко�

зооксидазу, ионообменную мембрану и платино�

вые электроды [14]. Для эффективного накопле�

ния электроэнергии можно воспользоваться сбо�

ром энергии на суперконденсаторах (ионисто�

рах) [15]. Интересный способ накопления энер�
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гии разработан фирмой Texas Instruments, кото�

рая представила новое поколение микросхем для

сбора энергии. В частности, они предложили ис�

ключительно эффективный повышающий кон�

вертор напряжения для работы с микро� и милли�

ваттными источниками энергии, генерируемой

фотогальваническими, термоэлектрическими,

электромагнитными и вибрационными преобра�

зователями. Он может накапливать извлеченную

энергию в элементах различных типов, включая

аккумуляторы и ионисторы.

Мы считаем, что для отработки любого пути,

в том числе связи «топливный элемент — блок уп�

равления питанием для сбора энергии» можно ис�

пользовать так называемые микробные топлив�

ные элементы для исследовательских целей. Они

должны быть легко изменяемы (для получения за�

висимости их работы от того или иного парамет�

ра) и относительно стабильны какое�то время

(скажем, 24—48 часов), например, по напряже�

нию. За это время можно выполнить несколько

проб по отработке связи «топливный элемент —

блок управления питанием для сбора энергии».

Мы попытались создать такую стабильную мо�

дель на основе бактериальных клеток. По имею�

щейся в литературе информации, в первую очередь

следует обращать внимание на качество иммоби�

лизации биоматериала [16]. Мы провели серию

пробных экспериментов при иммобилизации на

электроды, модифицированные новыми проводя�

щими компонентами, а именно, наноматериалами

(рис.8). Мы выбрали терморасширенный графит

(получен из Института радиотехники и электрони�

ки им. В.А.Котельникова РАН), из которого под вы�

Рис.8. Микрофотографии иммобилизованных клеток Gluconobacter oxydans на анод из терморасширенного графита (атом�
но�силовой микроскоп). На левом фото видны значительные ветвления, которые могут представлять ловушки для микроб�
ных клеток; на правом — плотная упаковка микробных клеток, иммобилизованных методом физической адсорбции на
анод из терморасширенного графита. На графике (слева) показаны вольт�амперные характеристики анода; виден значи�
тельный рост тока при подаче в ячейку глюкозы (зеленая кривая, глюкоза в концентрации 10 мМ). ГЦФ — гексацианофер�
рат(III) калия, ДХФИФ — 2,6�дихлорфенолиндофенол. Справа — зависимость мощности электрода от напряжения анода.
Максимальная удельная мощность электрода — 4.8 мкВт/см2.
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соким давлением можно формировать электроды

для микробного элемента. Эксперименты показали,

что клетки Gluconobacter oxydans, иммобилизо�

ванные на геле из хитозана, оседают на поверхнос�

ти такого электрода. Использование терморас�

ширенного графита в сочетании с иммобилизаци�

ей в поливиниловый спирт и хитозан практически

не меняло мощность элемента по сравнению с кон�

тролем, что объясняется собственной высокой сор�

бирующей способностью материала. Проверка опе�

рационной стабильности показала, что анод мик�

робного элемента на основе графита в течение 

10 суток сохраняет до 35% начальной активности.

* * *
Широкие потенциальные возможности био�

топливных элементов повышает актуальность

работ по их созданию. Очевидно, что приоритет�

ными станут разработки элементов, сопряжен�

ных с экономичными электронными устройства�

ми. Важнейшее направление в этой области —

поиск наиболее эффективных микроорганизмов,

а также использование методов генетической

инженерии для целенаправленного конструиро�

вания электрогенных штаммов. Несомненно, бу�

дут интенсивно развиваться и смежные техноло�

гии, в том числе, например, биоэлектролизные

системы для производства химических соедине�

ний, стоимость которых превышает затрачивае�

мое на этот процесс электричество. Уже в бли�

жайшем будущем станет возможным создание

и многообразное применение надежных альтер�

нативных источников энергии на принципах

живой природы.
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И
сследования последних

лет в области клеточной

и молекулярной биологии

опухолей обогатили науку пред�

ставлениями, которые позволя�

ют надеяться на создание новых

эффективных методов терапии

рака. Не секрет, что у современ�

ной химиотерапии, несмотря на

очевидные успехи, есть немало

недостатков. Во�первых, проти�

воопухолевые препараты обла�

дают низкой избирательностью

действия, что приводит к глубо�

кому повреждению нормальных

тканей и развитию побочных

эффектов. Во�вторых, природ�

ная и/или индуцированная хи�

миотерапией устойчивость опу�

холей к лекарствам снижает их

эффективность. Кроме того,

в новообразованиях присутст�

вуют специфические опухоле�

вые стволовые клетки, которые

выдерживают различные тера�

певтические воздействия, вызы�

вают рецидивы опухолей и раз�

витие метастазов. Решить эти

проблемы обещает так называе�

мая таргетная (от англ. target —

мишень, цель) терапия. Эта со�

временная, интенсивно разви�

вающаяся технология лечения

раковых опухолей нацелена на

создание препаратов, действую�

щих непосредственно на опухо�

левые клетки�мишени.

Системы 
направленного транспорта
Помимо цитотоксического пре�

парата (химиотерапевтическо�

го или радионуклидного) тар�
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гетные конструкции, или системы направленного транспорта, со�

держат векторную молекулу и линкер (от англ. linker — связываю�

щий участок). Именно векторные молекулы определяют строгую

избирательность действия лекарств на клетки и ткани (в частности,

опухолевые). Векторами могут служить различные биомолекулы

(факторы роста, гормоны и онкофетальные белки или их фрагмен�

ты), способные связываться со специфическими рецепторами, рас�

положенными на поверхности клеток�мишеней.
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Хотя в настоящее время в качестве векторов

чаще всего используют моноклональные антитела

к поверхностным белкам опухолевых клеток, не�

меньшего внимания заслуживают векторные пеп�

тиды. Их преимущества — небольшой размер,

простота и доступность синтеза, а также способ�

ность быстро проникать в клетки�мишени и на�

капливаться в них. Противоопухолевый химио�

препарат или радиоактивный изотоп при этом

должен быть либо непосредственно соединен

с вектором, либо введен в состав наночастиц, ко�

торые в таком случае должны быть покрыты век�

торными молекулами.

Использование наноконтейнеров позволяет

значительно повысить концентрацию лекарст�

венного препарата в опухолевых клетках. Дело

в том, что клетка�мишень, «не замечая подвоха»,

поглощает таргетную конструкцию путем рецеп�

тор�опосредованного эндоцитоза*. Это процесс

избирательный — клетка захватывает только те

макромолекулы, для которых у нее есть специфи�

ческие рецепторы, т.е.  векторные молекулы,

а вместе с ними в клетку попадают и наночастицы

с высоким содержанием лекарства.

Химиопрепараты в составе систем направ�

ленного транспорта обладают еще одним пре�

имуществом: они позволяют преодолевать устой�

чивость клеток опухоли к различным веществам,

несходным по химической структуре и механиз�

му действия.

В настоящее время активно изучается возмож�

ность использования в качестве векторов некото�

рых гормонов и их аналогов (как активирующих

рецепторы агонистов, так и блокирующих их ан�

тагонистов). В частности, многообещающие ре�

зультаты получены с рецептор�узнающими фраг�

ментами соматостатина и гонадолиберина — пеп�

тидных гормонов, которые синтезируются в ги�

поталамусе [1, 2]. Соматостатин (или соматотро�

пин�ингибирующий гормон) ингибирует высво�

бождение гормона роста, инсулина, глюкагона,

холецистокининов, гормонов поджелудочной же�

лезы, секрецию желудочного сока и некоторых

факторов роста, подавляет пролиферацию мно�

гих нормальных и опухолевых клеток. Гонадоли�

берин (гонадотропин�рилизинг�гормон) — ней�

рогормон, стимулирующий выработку гонадотро�

пинов гипофизом и играющий важную роль в ре�

гуляции репродуктивной функции млекопитаю�

щих, стимулирует сперматогенез у самцов и со�

зревание фолликулов у самок.

В медицинских целях используют не природ�

ные гормоны (они очень быстро разрушаются

в биологических жидкостях), а их синтетические

аналоги. Это более стабильные соединения, кото�

рые получают путем присоединения, удаления, за�

мещения или изменения некоторых аминокислот

в полипептидной цепочке природных гормонов.

Октреотид и ланреотид — наиболее изученные

аналоги соматостатина — обладают высокой био�

логической активностью, которая проявляется

при связывании этих пептидов с рецепторами

гормонов.

Рецепторы соматостатина присутствуют в раз�

личных опухолях нейроэндокринного происхож�

дения, включая рак молочной железы, яичников,

легких, предстательной железы и желудочно�ки�

шечного тракта [1]. Рецепторы гонадолиберина

обнаружены в опухолевых клетках рака молочной

железы, яичников, эндометрия и предстательной

железы [2, 3]. Уникальная мишень для таргетных

противоопухолевых препаратов — рецепторы он�

кофетального белка альфа�фетопротеина (АФП).

В нормальных клетках взрослых людей их нет, как

нет и в клетках доброкачественных новообразо�

ваний; обнаружены рецепторы АПФ только в зло�

качественных опухолях, причем всех типов

(рис.1) [4].

Системы направленного транспорта, включа�

ющие фрагменты гонадолиберина, находятся по�

ка в стадии разработки. А вот стабильные аналоги

соматостатина уже внедрены в клиническую

практику — их используют и при диагностике

опухолей, и при терапии. В виде терапевтических

пептидов аналоги соматостатина индуцируют

апоптоз опухолевых клеток и ингибируют их про�

лиферацию. В качестве векторов — служат для до�

ставки радионуклидов в опухоли и используются

в ядерной медицине [5]. Радиоактивно меченые

аналоги соматостатина стали первыми внедрен�

ными в клинику таргетными препаратами, кото�

рые улучшили визуализацию нейроэндокринных

опухолей при сцинтиграфии, а позднее и при по�

зитронно�эмиссионной томографии, а также поз�

волили разработать новый метод радионуклид�

ной терапии рака [6].

В экспериментах мы внутривенно вводили мы�

шам альфа�фетопротеин человека, меченный йо�

дом�125, и исследовали распределение этого бел�

ка в тканях и органах животного. Максимальное

накопление 125I�АФП происходит в основном че�

рез пять часов после введения и сохраняется в пе�

чени, кишечнике и крови интактных мышей в те�

чение по крайней мере трех суток. В ткани опухо�

ли, привитой мышам, уровень накопления АФП

достигает 6% от введенного количества на 1 г тка�

ни. Это позволило нам рассматривать 125I�АФП

в качестве перспективного медицинского радио�

нуклидного маркера при создании радиодиагнос�

тических препаратов для обнаружения злокачест�

венных новообразований. Наиболее успешно ра�

диоактивно меченый АФП может быть использо�

ван для выявления опухолей кроветворной систе�

мы, легких, головного мозга, мышц и почек [7].

* Рецептор�опосредованный эндоцитоз — один из типов вези�

кулярного транспорта, за открытие которого была вручена Но�

белевская премия по медицине или физиологии 2013 г. По�

дробнее эта тема будет обсуждена в традиционной публика�

ции в следующем номере нашего журнала. — Примеч. ред.
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Пептид8рецепторная радионуклидная 
и химиотерапия

В направленной пептид�рецепторной радионук�

лидной терапии используются таргетные препа�

раты с векторными пептидами, которые являются

лигандами рецепторов, избирательно представ�

ленные в опухоли [5, 8]. В клинических испытани�

ях терапия, основанная на специфическом взаи�

модействии связанного с радионуклидом пептид�

ного аналога соматостатина с его рецептором,

привела к увеличению продолжительности и по�

вышению качества жизни больных с нейроэндо�

кринными опухолями. Создание новых пептид�

ных аналогов (более стабильных и более эффек�

тивно связывающихся с рецептором) может обес�

печить более высокий уровень накопления радио�

активности в опухолевых клетках.

Рис.1. Микрофотографии гистологических срезов опухолевых и нормальных тканей после иммунохимического выявления
рецепторов альфа�фетопротеина с использованием специфических антител: а — здоровые клетки печени, х250, б — рак
печени (гепатоцеллюлярная карцинома), х400, в — доброкачественная опухоль яичника (цистоаденома) х400, г — рак
яичника (цистоаденокарцинома), х400, д — рак молочной железы (аденокарцинома), х400, е — рак желудка, х400.

а б

в г

д е
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В пептид�рецепторной радионуклидной тера�

пии с использованием аналогов соматостатина

применяются разные радионуклиды. Первыми бы�

ли получены препараты с индием�111. Позднее

появились производные аналогов соматостатина

с соединениями, которые образуют хелатные ком�

плексы с радиоактивными металлами, такими как

1,4,7,10�тетраазоциклододекан�N, N’, N”, N’’’�тетра�

уксусная кислота (DOTA). Этот подход позволил

стабильно получать пептиды, меченные инди�

ем�111, иттрием�90 или лютецием�177 и повысить

эффективность радионуклидной терапии на осно�

ве аналогов соматостатина [6, 9—12]. Ее эффектив�

ность в этом случае была существенно выше, чем

у прежних методов лечения, хотя побочные эф�

фекты все еще имели место [13, 14]. В настоящее

время продолжаются исследования по созданию

улучшенных диагностических и терапевтических

систем на основе пептидов�аналогов соматоста�

тина с использованием γ�излучателей 99mTc, 111In 

и β�излучателей 68Ga, 64Cu, 86Y, 18F, 90Y (β�частицы 

с высокой энергией) и 177Lu (β�частицы с низкой

энергией) [6].

Значительные успехи достигнуты в экспери�

ментальных исследованиях по созданию таргет�

ных препаратов, в которых в качестве поврежда�

ющего агента используются цитотоксические

лекарства химической природы, а в качестве

векторов — аналоги соматостатина. Получены

конъюгаты таких пептидов с камптотецином,

метотрексатом, паклитакселом и доксорубици�

ном и доказана их высокая противоопухолевая

активность в экспериментальных моделях на

животных [15].

Важно отметить, что эти конъюгаты оказывали

на опухоль как прямое, так и опосредованное дей�

ствие, что связано с присутствием на мембране

эндотелиальных клеток сосудов опухоли (и толь�

ко опухоли) рецепторов соматостатина. Другим

важным свойством таргетных препаратов оказа�

лась их способность преодолевать множествен�

ную лекарственную устойчивость опухолей, что

определяется способом их поступления в клетку.

Напомним, что рецептор�опосредованный эндо�

цитоз позволяет миновать взаимодействие препа�

ратов с мембранными белками из семейства АВС�

транспортеров, которые удаляют из клетки мно�

гие токсические вещества на пути их транспорта

через мембрану. В составе конъюгатов химиопре�

параты не контактируют с клеточной мембраной

и АВС�транспортерами, так как проникают в клет�

ку в составе везикул, которые образуются при свя�

зывании векторной молекулы со своим рецепто�

ром. Высокоактивные в отношении резистентных

клеток конъюгаты были получены и при использо�

вании молекулы АФП в качестве вектора [16]. Такие

конъюгаты с новым антибиотиком эсперамици�

ном существенно повышали его противоопухоле�

вую активность и даже приводили к полному изле�

чению некоторых животных (рис.2).

Серьезный недостаток конъюгатов векторных

белков и пептидов — малое количество молекул

цитотоксического препарата, которое можно при�

соединить к пептиду без нарушения его способно�

Рис.2. Противоопухолевая активность конъюгата альфа�фетопротеина с эсперамицином. Спустя три дня после прививки
опухоли Р388 (пре�В�клеточная лимфома) мышам одной группы вводили конъюгат эсперамицина с альфа�фетопротеином
(EsA+АФП), другой — эсперамицин (EsA) в дозе 2.5 мкг на 1 кг веса в течение 5 сут подкожно и 5 сут внутривенно. У жи�
вотных, которых лечили конъюгатом АФП с EsA, опухоли развивались значительно медленнее по сравнению как с контроль�
ной группой, так и с группой, получавшей EsA, а у 30% животных наблюдались полная регрессия опухолей и значительное
увеличение продолжительности жизни. На фотографиях мыши из контрольной группы (а) и из группы животных, которым
вводили конъюгат EsA+АФП (б). У леченой мыши виден рубец на месте распавшейся в процессе лечения опухоли.

а

б
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сти связываться со своим рецеп�

тором. Для решения этой про�

блемы разрабатываются новые

подходы, в которых цитотокси�

ческий препарат включается

в состав липосом, мицелл или

полимерных биодеградируемых

наночастиц, к которым присое�

диняют векторные молекулы.

Важно, что наноразмерные час�

тицы даже без вектора улучшают

биодоступность и фармакокине�

тику заключенных в них ле�

карств, так как позволяют опти�

мизировать доставку препаратов

в опухоль. Происходит это пото�

му, что сосуды в опухолях и в зо�

не воспаления содержат участки,

проницаемые для наночастиц.

Новые подходы
Дальнейший прогресс в созда�

нии полимерных форм лекарств

зависит от разработки таких

усовершенствованных носите�

лей, которые будут содержать

векторные лиганды, обеспечивающие избира�

тельное связывание наночастиц с опухолевыми

клетками или эндотелиальными клетками крове�

носных сосудов, снабжающих опухоль питатель�

ными веществами и кислородом. Применение

векторных наноконтейнеров (липосом, мицелл,

наночастиц из различных полимерных биодегра�

дируемых носителей) для создания препаратов

с оптимизированными свойствами должно обес�

печивать защиту лекарственных препаратов от

деградации и улучшать их фармакокинетику бла�

годаря повышению их накопления в опухоли [17].

Недавно была разработана технология полу�

чения высокоэффективных векторных нанокон�

тейнеров направленного действия. В качестве

вектора в них использованы октреотид и ланрео�

тид, специфически взаимодействующие с рецеп�

торами соматостатина [18—21]. Столь же эффек�

тивная конструкция была получена и с другим

вектором — рекомбинантным рецептор�связыва�

ющим фрагментом рАФП�3Д (рис.3) [22, 23]. Ее

противоопухолевая активность обеспечивалась

паклитакселом, который был включен в связан�

ные с рАФП�3Д биодеградируемые наночастицы

на основе сополимера молочной и гликолевой

кислот. Эффективность этих векторных наноча�

стиц была проверена на резистентной линии

клеток аденокарциномы молочной железы

MCF�7Adr (рис.4).

Однако использование только векторных на�

ноконтейнеров для оптимизации противоопухо�

левой терапии не решает еще одну проблему, упо�

мянутую в начале статьи, — борьбу с опухолевыми

стволовыми клетками (ОСК). Они чрезвычайно

устойчивы к противоопухолевым препаратам, что

обусловлено высоким уровнем экспрессии генов

АВС�транспортеров. Даже когда удается справить�

ся с клетками основной массы опухоли, ОСК вы�

живают в процессе химиотерапии и в последую�

щем обеспечивают рецидивирование и метаста�

зирование опухолей.

Рис.3. Схема получения конъюгата рекомбинантного рецептор�связывающего
фрагмента АФП (рАФП�3Д) с биодеградируемыми наночастицами сополимера
молочной и гликолевой кислот (PLGA). ДМСО — диметилсульфоксид, ДМАП —
4�диметиламинопиридин, EDC — карбодиимид, NHS — N�гидроксисукцини�
мидный эфир.

Рис.4. Цитотоксическая активность паклитаксела в сво�
бодной форме и в составе наночастиц (НЧ) в отношении
опухолевых клеток линии MCF�7Adr с фенотипом множест�
венной лекарственной устойчивости.
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Помимо некоторых противоопухолевых пре�

паратов субстратами АВС�транспортеров явля�

ются флуоресцентные красители Hoechst 33342

и родамин�123. После инкубации клеток с этими

красителями при исследовании с помощью про�

точной цитофлуориметрии ОСК выявляются как

популяция неокрашивающихся или слабо окра�

шивающихся клеток так называемой побочной

(или боковой) популяции, SP (от англ. — side�

population). Способность стволовых клеток сла�

бо включать красители и образовывать SP ис�

пользуют в качестве суррогатного маркера для

выявления и нормальных, и опухолевых стволо�

вых клеток.

В настоящее время ведется активный поиск но�

вых лекарственных препаратов, которые могли бы

избирательно действовать не только на клетки ос�

новной массы опухоли, но и на ОСК или повышать

их чувствительность к действию противоопухоле�

вых препаратов. Результаты исследований, выпол�

ненных в последние годы, позволяют надеяться,

что полиэфирный ионофорный антибиотик сали�

номицин обладает избирательной токсичностью

в отношении ОСК. Этот антибиотик снижает долю

ОСК, проявляет активность ин�

гибитора белка Pgp и благодаря

этому способен обращать мно�

жественную лекарственную ус�

тойчивость опухолевых клеток.

Противоопухолевая активность

салиномицина обнаружена в от�

ношении клеток рака молочной

железы, предстательной железы,

различных типов лейкоза и ме�

ланомы (рис.5). При этом нор�

мальные лимфоциты и нормаль�

ные клетки предстательной же�

лезы были значительно устой�

чивее к салиномицину, чем опу�

холевые клетки [24].

Недавно был разработан

способ комбинированной тера�

пии для удаления опухолей мо�

лочной железы при одновре�

менном применении векторных

мицелл с октреотидом, нагру�

женных паклитакселем, и ми�

целл, нагруженных салиноми�

цином [18]. Для образования по�

лимерных биодеградируемых

мицелл авторы использовали

блоксополимер полиэтиленгли�

коля и поли(ε�капролактон).

Размер разных мицелл колебал�

ся от 23 до 27 нм. Предложен�

ный способ комбинированной

терапии, следовательно, позво�

ляет одновременно удалять и

опухолевые, и опухолевые ство�

ловые клетки при раке молоч�

ной железы.

Таким образом, разработка

и успешное внедрение в клини�

ку таргетных нанопрепаратов

должны сочетаться с примене�

нием препаратов, направленных

на удаление ОСК. Эффективные

таргетные конструкции получе�

ны при использовании в качест�

ве векторных молекул аналогов

соматостатина, гонадолиберина

и АФП. Таргетные радионуклид�

Рис.5. Влияние салиномицина на накопление родамина�123 резистентными
клетками меланомы человека линии Mel�8 (а) и чувствительными клетками ли�
нии Mel�10 (б). По оси абсцисс — флуоресценция клеток в зеленой области спе�
ктра (FL1, усл. ед.); по оси ординат — флуоресценция клеток в красной области
спектра (FL3, усл. ед.). Область слабо окрашивающихся клеток побочной попу�
ляции (SP) выделена овалом. MFI — средняя интенсивность флуоресценции ос�
новной популяции клеток, усл. ед. Данные получены с помощью проточной ци�
тофлуориметрии после инкубации клеток с красителем родамин�123. Хорошо
видно, что при действии салиномицина не только возрастает накопление этого
красителя в основной популяции опухолевых клеток, но и снижается размер
фракции клеток, не накапливающих родамин�123 — потенциальных опухолевых
стволовых клеток.

а

б
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ные конструкции на основе аналогов соматоста�

тина уже применяются в клинике для оптимиза�

ции диагностики и терапии опухолей. Таргетные

конструкции, включающие химиотерапевтичес�

кие препараты, разработаны, в настоящее время

завершается этап их исследования на уровне до�

клинических испытаний, и можно надеяться на их

внедрение в клинику в обозримом будущем.
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П
рактически все из нас

сталкивались с полимер�

ными капсулами, включа�

ющими лекарственные препара�

ты. Обычно это широко исполь�

зуемые желатиновые контейне�

ры, которые предохраняют дей�

ствующие вещества до тех пор,

пока капсула не попадет в ки�

шечник, где оболочка благопо�

лучно разрушится и лекарствен�

ное соединение через кишеч�

ные стенки всосется и попадет

в кровоток. Главная задача мик�

ро� и нанокапсул, которые ак�

тивно разрабатываются научны�

ми группами по всему миру, ос�

тается такой же — защитить со�

держимое контейнера от воз�

действия окружающей среды до

необходимого момента време�

ни или до попадания в опреде�

ленное место. Кроме того, кап�

сулы могут обеспечить замед�

ленный, продолжительный вы�

ход действующего соединения,

предотвращая, например, по�

бочные эффекты лекарства, свя�

занные с его высокой концент�

рацией в организме.

Микроразмерные капсулы

давно применяются в космети�

ческой, пищевой, текстильной

и сельскохозяйственной про�

мышленности [1]. Чем меньше

капсула, тем более интересные

задачи она может выполнить.

В последние годы внимание

приковано к полимерным обо�

лочкам размерами меньше мик�

рометра — благодаря заманчи�

вым перспективам их работы

в биотехнологиях, синтезе, ка�

тализе, медицине. Уже предлага�

ется использовать такие объек�
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ты в качестве реакторов с ограниченным объемом, носителей ле�

карств, защитных оболочек для клеток и ферментов, носителей

в гетерогенном катализе, материалов для диспергирования краси�

телей или удаления загрязняющих веществ. Полимерные сферичес�

кие оболочки диаметром от нескольких нанометров до микрометра

принято называть полимерными нанокапсулами.

Учимся у природы…
В природных биологических системах существуют высокоэффек�

тивные наноконтейнеры — мицеллы и везикулы, которые получа�

ются путем самоорганизации молекул [2]. Мицеллы образуются мо�

лекулами, имеющими гидрофобную и гидрофильную части: в по�

лярном растворителе (воде) гидрофобные части молекулы форми�

руют ядро (внутреннюю область), а гидрофильные группы — по�

верхностный слой. В органической жидкости может происходить
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обратное: в ядре объединяются

гидрофильные группы, гидро�

фобные же обращаются во

внешнюю среду. Липосомы и ве�

зикулы — это частицы, возника�

ющие при замыкании в сферу

липидных мембран, двухслой�

ных и многослойных соответст�

венно. Взаимодействия между

молекулами в таких системах

достаточно слабые, поэтому ча�

стицы нестабильны и подверже�

ны структурным изменениям.

В конце 70�х — начале 80�х

годов прошлого века стали ак�

тивно развиваться методы полу�

чения нанокапсул на основе ли�

посом [3]. Стабилизировать ли�

посомы можно различными

способами: провести полимери�

зацию липидов («сшивку» — на�

пример, под действием ультра�

фиолетового света) в уже сфор�

мированной оболочке; доба�

вить к ним полимерные молеку�

лы, взаимодействующие с липидами; взять в каче�

стве исходных для получения липосомы липид�

ные молекулы, «пришитые» к полимеру (рис.1).

Разработка этих и других подходов к стабилиза�

ции липосом превратилась в широкую область

научных исследований.

Полимерные мицеллы также часто используют

для формирования нанокапсул [4]. По сравнению

с липосомами такие частицы более устойчивы

благодаря меньшей подвижности полимерных

молекул. Для получения нанокапсул обычно берут

полимеры с такими связями, которые позволяют

провести дополнительную полимеризацию во

внешней части мицеллы. Капсулируемое соедине�

ние чаще всего включают в состав ядра при фор�

мировании мицеллы. Затем сам материал ядра

можно удалить (например, химически — добавле�

нием вещества, реагирующего с материалом ядра

и не взаимодействующего с капсулируемым со�

единением и материалом оболочки). Физически�

ми свойствами таких нанокапсул можно управ�

лять, меняя состав исходной полимерной молеку�

лы и характер сшивки оболочки мицеллы.

…и придумываем сами
Полые полимерные наночастицы можно полу�

чить полимеризацией суспензий и эмульсий, хотя

в основном этот способ подходит для создания

капсул микрометровых размеров. Оболочку фор�

мируют добавлением мономеров к ядру (к твер�

дым частицам в случае суспензий и к каплям мас�

ляной фазы в случае эмульсий) и проведением по�

лимеризации на их поверхности. Правда, здесь

возникает проблема, как удалить ядро после фор�

мирования оболочки.

В качестве полимерных нанокапсул можно ис�

пользовать дендримеры — высокоразветвленные

каскадные молекулы. Благодаря плотной внешней

оболочке и ядру малой плотности такие молекулы

могут служить контейнерами для гостевых моле�

кул, захваченных в процессе синтеза дендримера

[5]. Тут легко контролировать размер и геометрию

нанокапсул, однако получение дендримеров — до�

статочно дорогая и сложная процедура.

В 1998 г. Е.Донас, Г.Сухоруков и их коллеги по

Институту коллоидов и межфазных границ Обще�

ства Макса Планка (Германия) предложили мето�

дику создания полимерных капсул нового типа

[6]. Ее суть состоит в послойной адсорбции про�

тивоположно заряженных полимерных ионов

(полиэлектролитов) на поверхность коллоидных

частиц (рис.2). Экспериментально это осуществ�

ляется следующим образом. Частицы, обладаю�

щие поверхностным зарядом (например, отрица�

тельным), помещают в раствор противоположно

заряженного полиэлектролита (поликатиона).

Полимер адсорбируется в виде петель, благодаря

чему поверхность частицы перезаряжается. Полу�

ченные частицы с полимерным слоем промывают

от излишка полиэлектролита и снова погружают

в раствор противоположно заряженного полиио�

на (теперь — полианиона), в результате чего по�

верхность опять перезаряжается. При многократ�

ном повторении такой процедуры рождается

многослойная полимерная оболочка. Частицы от�

деляют от растворов с помощью центрифугирова�

ния или фильтрования. Послойный метод нанесе�

ния может использоваться для широкого ряда за�

Рис.1. Различные подходы к стабилизации липосом.
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ряженных макромолекул, включая биополимеры

(в том числе белки и нуклеиновые кислоты). Кро�

ме того, в состав оболочки с помощью адсорбции

могут быть включены наночастицы, везикулы и

даже вирусы.

Если удалить ядро полиэлектролитной капсу�

лы, получим полые структуры с формой, опреде�

ленной коллоидной частицей�темплатом. Условие

создания устойчивой полой капсулы — нераство�

римость комплекса используемой пары полиани�

он/поликатион. Диаметр получаемых капсул оп�

ределяется размером ядер и может лежать в ин�

тервале от нескольких десятков нанометров до

десятка микрометров. Преимущества полиэлект�

ролитных капсул перед другими подобными сис�

темами — одинаковый диаметр частиц при широ�

ком диапазоне задаваемых размеров, простота ре�

гулирования проницаемости оболочек и возмож�

ность широкого выбора материала стенок.

Загружаем мини8контейнер

Оболочка полиэлектролитных

капсул чувствительна ко мно�

жеству параметров окружающей

среды (к виду растворителя,

присутствию различных ионов

и их концентрации, температуре

и др.), которые могут существен�

но влиять на структуру комплек�

са между полианионом и поли�

катионом и, соответственно, на

проницаемость капсул. В случае

обычно используемых полиэле�

ктролитов оболочка капсулы

проницаема для макромолекул

и наночастиц в кислой среде

(при pH < 3), в то время как в ще�

лочной среде (pH > 8) капсула

находится в «закрытом» состоя�

нии (рис.3). Возможность пере�

ключения состояния оболочки

капсулы между «открытым» и

«закрытым» служит эффективным инструментом

для капсулирования и высвобождения материала

[7]. Полые оболочки помещают в раствор капсули�

руемого соединения при низком pH, при этом ве�

щество проникает внутрь капсулы. Затем добавля�

ют раствор щелочи, увеличивая pH, и оболочка

сжимается, а материал остается захваченным внут�

ри. Суспензию центрифугируют, отделяя капсулы

от раствора, и осадок промывают водой.

В результате нагревания полиэлектролитных

капсул при 50—120°C может происходить заметное

уменьшение их диаметра (рис.4), сопровождающе�

еся сильным увеличением толщины оболочки

и уменьшением ее проницаемости [8]. Мини�кон�

тейнеры становятся непроницаемыми даже для

низкомолекулярных соединений и неорганичес�

ких ионов. Этот подход также можно использовать

для капсулирования различных веществ, однако он

осуществим лишь для оболочек из ограниченного

Рис.3. Капсулирование в полиэлектролитные оболочки и высвобождение полимера с флуоресцентной меткой с помощью из�
менения рН среды. Изображения получены методом конфокальной флуоресцентной лазерной сканирующей микроскопии.

Рис.2. Схема формирования капсулы методом последовательной адсорбции по�
лиэлектролитов.



70 ЛЕТ

П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 1 3 8811

числа полиэлектролитов, по�

скольку эффект термической

усадки не универсален. Кроме

того, «усевшая» под действием

температуры оболочка не рас�

ширяется в исходное состояние.

Первые работы, описываю�

щие методику приготовления

полиэлектролитных капсул, име�

ли большой научный резонанс.

В начале 2000�х годов вышло

множество публикаций, посвя�

щенных разработке и подроб�

ному изучению способов капсу�

лирования веществ и объектов

различного типа в полиэлектро�

литные оболочки. Были получе�

ны капсулы из широкого набора

полиэлектролитов, в том числе

включающих различные органические и неорга�

нические компоненты, исследованы структура

и свойства таких оболочек.

В Институте кристаллографии с конца 1970�х

годов проводились исследования тонких органи�

ческих пленок, полученных методами Ленгмю�

ра—Блоджетт (т.е. при помощи переноса упорядо�

ченного слоя органических молекул с поверхнос�

ти жидкости на твердую подложку) и послойной

адсорбции полиэлектролитов. Собственно, одни

из основных создателей методики формирова�

ния полиэлектролитных капсул Г.Б.Сухоруков и

Ю.М.Львов до конца 1980�х — начала 1990�х годов

работали по этой тематике в лаборатории малоуг�

лового рассеяния ИК РАН. На волне возрастающе�

го научного интереса к полиэлектролитным кап�

сулам в 2005 г. в этой лаборатории при активной

поддержке директора института М.В.Ковальчука

была создана группа капсулирования, на базе ко�

торой в 2010 г. возникла новая лаборатория —

лаборатория биоорганических структур. Затем

тематика была развита и в стенах Курчатовского

института, в Центре конвергентных нано�, био�,

информационных, когнитивных и социогумани�

тарных наук и технологий. Там была создана ла�

боратория капсулирования, занимающаяся разра�

боткой этих перспективных систем.

Кнопка запуска
Одним из способов «вскрытия» полиэлектролит�

ных оболочек может быть воздействие лазерного

излучения, для чего в состав стенок капсул вклю�

чают наночастицы металлов [9]. Наночастицы се�

ребра и золота могут эффективно поглощать ла�

зерное излучение и благодаря этому работать

«кнопкой запуска» процесса разрушения оболочек

капсул. Высвобождения «упакованного» материала

добиваются, используя дистанционное воздейст�

вие лазерного излучения на капсулы, модифици�

рованные такими наночастицами [10]. При воз�

действии лазерного излучения происходит ло�

кальный разогрев оболочки, который может при�

вести к ее деформации или разрушению и высво�

бождению закапсулированного материала (рис.5).

Рис.5. Высвобождение закапсулированного флуоресцентного красителя воздействием лазерного излучения: капсула с на�
ночастицами золота в составе оболочки, заполненная красителем, до (a), в процессе (б), после (в) облучения лазером.

Рис.4. Изображение в конфокальном флуоресцентном лазерном сканирующем
микроскопе полиэлектролитных капсул до нагревания (а) и после нагревания
при 120°C (б) [8].
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Вместе с тем механизм взаимодействия лазерного

пучка с различными структурными элементами

капсул остается малоизученным.

Наночастицы серебра и золота включали

в состав стенок капсул за счет электростатичес�

кой адсорбции. Было показано, что эффектив�

ностью поглощения лазерного излучения удает�

ся управлять,  адсорбируя отдельные частицы

или их агрегаты (рис.6). Кроме того, можно про�

водить синтез наночастиц непосредственно на

полиэлектролитной оболочке. Так, наночастицы

серебра на капсулах были получены с помощью

реакции «серебряного зеркала» — восстанов�

ления металла из аммиачного раствора оксида

серебра.

Дистанционное высвобождение закапсулиро�

ванного материала с помощью лазерного излуче�

ния может быть проведено в определенном месте

организма, что обеспечит локальное воздействие

лекарства (например, на раковую опухоль). В вой�

не с болезнями такое действие можно уподобить

снайперскому оружию в противовес «ковровому

бомбометанию» при обычных методах лечения,

вроде химиотерапии рака. При этом, конечно,

должны использоваться медицинские лазеры,

не разрушающие биологические ткани, но воз�

действующие на оболочки капсул.

Следить за капсулами в организме, управлять их

перемещением и накапливать доставляемое веще�

ство в необходимом месте удобно при помощи

магнитного поля, для чего было предложено моди�

фицировать полиэлектролитные оболочки маг�

нитными наночастицами. Для биомедицинских

целей лучше всего подходят наночастицы магне�

тита, которые включали в стенки полиэлектролит�

ных капсул как за счет электростатической адсорб�

ции, так и путем синтеза непосредственно на обо�

лочке. При этом капсулы становятся чувствитель�

ными к воздействию магнитного поля (рис.7).

Новые веяния
Последние работы по полиэлектролитным капсу�

лам посвящены в основном биомедицинским ас�

пектам их применения [11—13]. В ходе исследова�

ния взаимодействия капсул с живыми клетками

продемонстрирована доставка в клетки посредст�

вом капсул как низкомолекулярных лекарств, так

и белков. В результате изучения деградации обо�

лочек капсул из биополимеров под действием

фермента [14] показано, что управлять временем

разложения можно, меняя толщину оболочки за

счет изменения числа полиэлектролитных слоев

Рис.6. Управление адсорбцией наночастиц золота на полиэлектролитные оболочки капсул: адсорбция в виде отдельных
частиц (а—в) и агрегатов (г—е). Спектры поглощения систем и схемы адсорбции (а, г), изображения, полученные при по�
мощи просвечивающего электронного микроскопа (б, д) и конфокального микроскопа (в, е).
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и варьируя их полимерный со�

став. Ферментативное разруше�

ние стенок капсул (рис.8) обес�

печит контролируемый выход

закапсулированного материала

в организме и вывод из него ос�

татков оболочки.

Интересное развитие полу�

чили работы по созданию поли�

электролитных капсул на осно�

ве микрочастиц карбоната каль�

ция. Это касается разработки

новой системы доставки лекар�

ственных веществ в мозг. Пока

проблема направленной достав�

ки соединений в центральную

нервную систему не решена, это

существенно ограничивает воз�

можности современных подхо�

дов к диагностике и лечению це�

ребральных патологий. В совместной работе с Ин�

ститутом высшей нервной деятельности и нейро�

физиологии РАН было решено использовать ин�

траназальное введение препаратов (через нос).

Сейчас данный способ считается очень перспек�

тивным, так как предполагается, что введенные

интраназально вещества способны проникать на�

прямую в центральную нервную систему по кана�

лам обоняния, минуя гематоэнцефалический ба�

рьер [15]. Кроме того, такая манипуляция удобна

для пациента. Однако на пути вещества через нос

в центральную нервную систему есть препятствия:

большое количество ферментов на слизистой обо�

лочке носа, расщепляющих введенные соедине�

ния; естественный механизм очистки слизистой

за счет мерцательных движений ресничек на по�

верхности клеток в назальной полости; низкая

биодоступность веществ с большой молекулярной

массой. И все эти проблемы позволяет решить од�

ним махом использование микроконтейнеров. Ча�

стицы размером от 3 до 7 мкм наиболее эффектив�

но удерживаются на слизистой

носа (частицы меньших разме�

ров чаще попадают в легкие,

больших — в пищевод). Порис�

тые сферические частицы кар�

боната кальция необходимого

размера были разработаны в на�

чале 2000�х годов для использо�

вания в качестве ядер полиэлек�

тролитных капсул [16]. Эти час�

тицы благодаря высокоразвитой

поверхности способны адсор�

бировать существенное количе�

ство функционального вещест�

ва, причем можно заполнять це�

левым соединением поры гото�

вых частиц, а можно включать

его в состав частиц в процессе

их формирования.

В результате проведенных тестов на лабора�

торных грызунах показана эффективность до�

ставки в центральную нервную систему обезболи�

вающего средства [17],  а также ноотропного

(улучшающего мозговую деятельность) препарата

пептидной природы [18] при помощи пористых

частиц карбоната кальция и диоксида титана —

и «голых», и покрытых полиэлектролитными сло�

ями. Материалом оболочки служили мукоадгезив�

ные (имеющие сродство к слизистой) полимеры.

Полимерная оболочка частиц позволяет мини�

контейнерам действовать дольше, так как она,

с одной стороны, замедляет выход целевого со�

единения, а с другой — задерживает частицы на

поверхности слизистой. Наилучшие результаты

по данным теста на изменение болевой чувстви�

тельности крыс были получены для контейнеров

из частиц карбоната кальция, покрытых слоем ги�

алуроновой кислоты. Эти частицы, загруженные

центральным анестетиком лоперамидом, дают за�

метный обезболивающий эффект.

Рис.7. Водная суспензия полиэлектролитных капсул, модифицированных нано�
частицами магнетита: до (а) и после (б) воздействия магнита.

Рис.8. Разложение капсул из полипептидов под действием проназы: капсулы до
воздействия фермента (а), после выдержки в растворе проназы (б).
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Одной из нерешенных биомедицинских про�

блем остается введение в организм гидрофобных

лекарственных веществ, поскольку такие соеди�

нения не могут переноситься с током крови. Сего�

дня в нашей лаборатории проводятся работы по

капсулированию водонерастворимых веществ,

в которых методики стабилизации эмульсий и по�

следовательной адсорбции полиэлектролитов со�

четаются. Микро� и наноразмерные капли масля�

ной фазы в воде, стабилизированные слоем амфи�

фильного полимера, покрывают дополнительны�

ми слоями полиэлектролитов, создавая таким об�

разом капсулы.

Уникальные свойства полиэлектролитных кап�

сул делают этот объект чрезвычайно интересным

для дальнейших научных разработок, и в перспек�

тиве, возможно, это приведет к созданию новых

высокоэффективных средств медицинской диа�

гностики и доставки лекарств, а также биосенсор�

ных систем.

Развитие фундаментальных исследований в об�

ласти получения самых разнообразных микро�

и нанокапсул и их приложений в НБИКС�Центре

Курчатовского института открывает широкие воз�

можности в этой сфере. Прежде всего, мы можем

использовать самые современные эксперимен�

тальные методики — высокоразрешающую элек�

тронную микроскопию, структурные исследова�

ния с применением источника синхротронного

излучения (малоугловое рассеяние, рефлектомет�

рия), проводить испытания на живых клетках и ла�

бораторных животных. Кроме того, не менее важ�

ны контакты с исследователями различных специ�

альностей и научных направлений, работающих

в Центре. Именно в таких условиях реализация

междисциплинарных исследований позволит до�

стичь успехов в решении наиболее актуальных фи�

зико�химических и медико�биологических задач,

одна из которых — создание новых видов поли�

мерных капсул и их применение.
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П
ри разработке новых приборов, чтобы обес�

печить нужный целевой параметр, часто

важна высокая теплопроводность материа�

ла. Показатель из справочника, например для кри�

сталлического кремния, — это значение для са�

мой его чистой формы: 1.46 Вт·см–1·К–1 при ком�

натной температуре. Легирование или добавле�

ние поверхностных структур (вроде тонких пле�

нок) теплопроводность кристалла только умень�

шат. На первый взгляд кажется, что нет никаких

шансов увеличить теплопроводность кремния,

не меняя других его свойств (электронных, опти�

ческих, механических, химических и др.). На са�

мом деле это не совсем так, поскольку теплопро�

водность веществ определяется не только самими

процессами теплового сопротивления, но и при�

внесенными факторами, которыми мы можем уп�

равлять. Один из них — изотопный состав. 

Как известно, из 82 стабильных химических

элементов 21 моноизотопен, т.е. имеет единствен�

ный стабильный изотоп с периодом полураспада

более 1·1010 лет (Be, F, Na, Al, P, Sc, Mn, Co, As, Y, Nb,

Rh, I, Cs, Pr, Tb, Ho, Tm, Au, Bi, Th), а остальные име�

ют два и более стабильных изотопа. Помимо мас�

сы, изотопы одного элемента различаются маг�

нитным и квадрупольным моментами ядер, сече�

нием поглощения и рассеяния нейтронов, спект�

ром ядерных возбуждений и др. Многие твердые

тела состоят из полиизотопных элементов. 

Изотопный состав ряда элементов, из которых

«собраны» многие важные для технических при�

ложений материалы, представлен на рис.1. Физи�

ческие свойства материалов в той или иной сте�

пени зависят от композиции изотопов, в первую

очередь, благодаря различию их атомных масс.

Правда, массы изотопов одного химического эле�

мента отличаются незначительно — обычно от

единиц до примерно десяти процентов, и, как

правило, их вариация влияет на физические свой�

ства сравнительно слабо. Но иногда свойства мо�

гут меняться существенно и даже кардинально.

Оказывается, добавление в исходно моноизотоп�

ную решетку кристалла изотопных примесей со

случайным распределением по ее узлам создает

«изотопический беспорядок», который может

сильно ограничить теплопроводность полиизо�

топного кристалла. При этом относительное из�

менение средней массы M элемента может быть

небольшим или даже нулевым.

Существует несколько механизмов теплопро�

водности твердых тел, главные из которых — элек�

тронный и фононный (или решеточный). Первый

обусловлен движением свободных электронов под

действием градиента температуры, а второй связан

с тепловыми колебаниями решетки. В диэлектри�

ках и полупроводниках перенос тепла осуществля�

ется фононами; в металлах доминирует электрон�

ный теплоперенос, а вклад фононов оказывается

почти незаметным (как правило, не больше не�

скольких процентов). В сплавах и плохо проводя�

щих металлах (полуметаллах) электронная и фо�

нонная теплопроводности сравнимы по величине.

В кристаллах, где элементы представлены сме�

сью изотопов, из�за случайного распределения

масс элементов по узлам кристаллической решет�

ки появляется динамическая разупорядочен�

ность — амплитуда и фаза колебаний «примес�

ных» изотопов отличаются от таковых для изото�

пов, образующих матрицу кристалла. Динамичес�

кий беспорядок нарушает трансляционную сим�
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Рис.1. Природная изотопная композиция углерода, кремния, галлия и германия.
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метрию решетки, что в конечном итоге приводит

к рассеянию фононов на примесных изотопах.

Для химически чистых и структурно совершен�

ных неметаллических кристаллов такое «изото�

пическое» рассеяние может играть значительную

роль в теплопроводности при комнатной темпе�

ратуре, а при низких температурах быть даже оп�

ределяющим, особенно если кристалл «собран» из

легких элементов. Этот эффект был предсказан

И.Я.Померанчуком в 1942 г. На основе теории воз�

мущений он рассчитал изотопическое рассеяние

фононов и нашел, что скорость рассеяния τ–1
i so

пропорциональна квадрату разности масс и кон�

центрации примесных изотопов. В длинноволно�

вом пределе она описывается формулой «рэлеев�

ского» типа: τ–1
i so = g2V0ω4/4πv s

3 (V0 — атомный объ�

ем, v s — скорость звука, ω — частота фононов, 

а g2 — параметр изотопического беспорядка [1]).

В моноатомной кристаллической решетке пара�

метр g2 определяется выражением g2 = Σ iсi(ΔMi/M)2,

где ci — концентрация i�го изотопа с массой Mi,

ΔMi — отклонение его массы от средней M . В поли�

атомной решетке формула для g2 принимает более

сложный вид — происходит взвешивание по квад�

ратам масс отдельных элементов [2].

Значения параметра изотопического беспоряд�

ка для ряда полупроводников с природным изо�

топным составом g2
(nat) и с максимально разупорядо�

ченным составом g2
(max) представлены в табл.1. Наи�

более разупорядочены составы, содержащие по

50% «крайних» из списка изотопов данного эле�

мента. Видно, что природная изотопная компози�

ция для углерода сильно отличается от максималь�

но разупорядоченной — параметр g2 для нее при�

мерно в 20 раз меньше. Но для германия отноше�

ние параметров близко к 3, т.е. его природный со�

став относительно близок к сильно разупорядо�

ченному. Для двухэлементных полупроводников

с природной композицией изотопов парциальные

вклады элементов в суммарный параметр g2
(nat) могут

отличаться кардинально (табл.2): для мышьяка, на�

пример, он вообще равен нулю, поскольку As моно�

изотопен.

Первое экспериментальное подтверждение

предсказания Померанчука было получено Т.Дже�

болом и Дж.Халлом в 1958 г. Они нашли, что теп�

лопроводность обогащенного до 95.8% кристалла

германия 74Ge в максимуме (при температуре око�

ло 15 К) примерно в 3 раза (!) больше, чем герма�

ния природного состава. С тех пор изотопичес�

кий эффект исследовали (в том числе и в НИЦ

КИ) в ряде кристаллов, включая такие важные для

приложений материалы, как синтетический ал�

маз, кремний, германий и арсенид галлия (на

рис.2 приведены наши результаты для Ge).

Величина изотопического эффекта (ИЭ), изме�

ряемая как отношение теплопроводностей обога�

щенного (почти моноизотопного) материала

и материала с природной композицией изотопов,

увеличивается при понижении температуры. Эф�

фект достигает максимума при температуре Tmax

(где теплопроводность максимальна), причем теп�

лопроводность высококачественных изотопно�

обогащенных монокристаллов оказывается на по�

рядок величины (!) выше, чем в природных крис�

таллах (для Si ИЭ равен 9.9, для Ge — 8).

Отметим, что наши недавние измерения теп�

лопроводности высокообогащенного монокрис�

талла кремния 28Si (99.993%), выращенного в рам�

ках международного проекта «Авогадро», показа�

ли рекордно высокую теплопроводность —

451 Вт·см–1·К–1 при T ~ 24 К. Для сравнения: крем�

ний с природным изотопным составом имеет

максимум теплопроводности 45.5 Вт·см–1·К–1 при

22.3 К, а максимальная измеренная величина теп�

лопроводности изотопно�обогащенного алмаза
12С (99.93%) — 410 Вт·см–1·К–1 при 104 К. Такие экс�

перименты требуют высокоточных измерений аб�
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Рис.2. Температурные зависимости теплопроводности мо�
нокристаллов германия с разным изотопным составом
в двойном логарифмическом масштабе.

Таблица 1

Параметр изотопического беспорядка 
для моноатомных кристаллов

Кристалл C Si Ge Te

g2
( nat), 10–6 73.9 201 587 284

g2
(max), 10–6 1600 1200 1700 1600

Таблица 2

Параметр изотопического беспорядка 
для бинарных кристаллов и вклады первого
g2(1) и второго g2(2) элементов

Кристалл SiC BN GaN GaAs

g2
(nat), 10–6 105.1 263 137.2 45.8

g2(1), 10–6 98.5 257 136.7 45.8

g2(2), 10–6 6.6 6 0.5 0
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солютной величины теплопроводности на отно�

сительно небольших образцах в широком диапа�

зоне температур, для чего в НИЦ КИ был создан

специальный прибор, использующий метод ста�

ционарного продольного теплового потока [3].

Среди исследованных объемных кристаллов

самый сильный изотопический эффект при ком�

натной температуре (около 50%) демонстрирует

алмаз. Этот результат был достигнут для монокри�

сталлов алмаза миллиметрового размера, выра�

щенных при высоком давлении и высокой темпе�

ратуре (метод HPHT) в Исследовательской лабо�

ратории фирмы Дженерал Электрик в самом нача�

ле 1990�х. Альтернативным методом синтеза —

плазмохимическим осаждением алмаза из газо�

вой фазы (CVD) — получают поликристалличес�

кие пластины диаметром до 150 мм и толщиной

до 3 мм, а также монокристаллы сантиметровых

размеров. CVD�метод интенсивно совершенству�

ют в последнее десятилетие; в 2007 г. в НИЦ КИ

(совместно с Институтом общей физики РАН) так

вырастили пластину изотопно�обогащенного по�

ликристаллического алмаза диаметром 57 мм

и толщиной 0.36 мм из метана, содержавшего

99.96% изотопа 12С. При комнатной температуре

образец имел теплопроводность 25 Вт·см–1·К–1, что

на 32% выше, чем у поликристалла с природной

композицией изотопов углерода (19 Вт·см–1·К–1),

а в максимуме при 170 К эффект составил 70%. 

Обратим внимание на замечательный экспери�

ментальный результат — теплопроводность изо�

топно�обогащенного поликристалла при комнат�

ной температуре оказалась выше, чем теплопро�

водность самых совершенных монокристалличе�
ских алмазов с природным изотопным составом

(22–24 Вт·см–1·К–1). И это при том, что в нашем по�

ликристалле относительно много дефектов ре�

шетки (видимо, из�за несовершенства методики

синтеза), которые значительно ограничивают его

теплопроводность. Анализ показывает: если сни�

зить их концентрацию, величина ИЭ может возра�

сти до 37%.

Для многих практически важных материалов

экспериментальные исследования изотопическо�

го эффекта в теплопроводности пока не проведе�

ны. Однако есть теоретические оценки величины

эффекта при комнатной температуре, основан�

ные на расчетах теплопроводности кристаллов

из первых принципов (табл.3) [4]. 

Огромный изотопический эффект (~450%),

превышающий рассчитанные или измеренные

значения для любых других материалов, ожидает�

ся для кристаллов GeC и BeSe. В случае популяр�

ных сегодня кристаллов GaN и SiC теория дает

значения эффекта 66% и 20% соответственно. Эти

величины достаточно велики, чтобы использова�

ние изотопно�обогащенных галлия и кремния для

синтеза таких кристаллов было экономически оп�

равданным. Привлекателен своим ИЭ и кристал�

лический графит, поэтому эти материалы следует

исследовать экспериментально с целью достовер�

ного определения величины эффекта. 

Итак, моноизотопные кристаллы имеют при

комнатной температуре теплопроводность на де�

сятки процентов выше, чем кристаллы с природ�

ной изотопной композицией, а при низких темпе�

ратурах выигрыш достигает 1000%. Важно, что при

изотопной модификации полупроводников их

электронные и химические свойства почти не ме�

няются — это позволяет включать их в существую�

щие технологические процессы. Повышенная теп�

лопроводность особенно нужна в приборах, где

происходит большое локальное тепловыделение

(в процессорах, полупроводниковых лазерах,

мощных оптических и микроволновых устройст�

вах). Ограничение для использования моноизо�

топных материалов — их высокая стоимость. Од�

нако в случае большого изотопического эффекта

(выше ~15%) рост цены материала может оказаться

вполне адекватным улучшению рабочих парамет�

ров приборов, изготовленных на его основе.
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Таблица 3

Рассчитанные значения теплопроводности
(Вт·см–1·К–1) моноизотопного и природного
кристаллов и величина изотопического 
эффекта при комнатной температуре [4]

Кристалл κκpure κκnat ИЭ

BeO 4.33 4.22 1.03

BeS 1.95 1.76 1.11

BeSe 6.33 1.15 5.50

BeTe 3.71 1.02 3.64

GeC 15.17 2.77 5.48

cBSiC 5.72 4.79 1.20

cBBN 21.46 9.42 2.28

BSb 11.83 4.67 2.53

wBGaN 4.01 2.42 1.66
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Х
роническое нейродегенеративное заболева�

ние, известное как болезнь Паркинсона

(БП), по мере старения населения становит�

ся все большей проблемой — им страдают 5—10%

людей в возрасте 60—80 лет. Своим названием она

обязана Джеймсу Паркинсону, который впервые

описал ее в книге «Эссе о дрожательном параличе»

(1817). Болезнь представляет собой синдром про�

грессирующего поражения центральной нервной

системы из�за разрушения и гибели нейронов

и проявляется в снижении общей двигательной ак�

тивности, замедленности движений, повышении

мышечного тонуса, треморе, а также нарушении

походки и позы.

Гистопатологические исследования головного

мозга больных привели к открытию: при этом за�

болевании в черной субстанции среднего мозга

происходит гибель или потеря функциональности

допаминэргических нейронов, управляющих дви�

гательной активностью. Кроме того, в цитоплазме

клеток ствола мозга формируются специфические

клеточные включения (известные как тельца Ле�

ви), содержащие поврежденные, «неправильно»

свернутые белки (в основном альфа�синуклеин)

в агрегированной форме, — они и становятся

смертельно опасными для клеток.

Согласно современным биохимическим кон�

цепциям, образование агрегатов поврежденных

белков как правило происходит при нарушении

работы клеточной убиквитин�протеасомной сис�

темы. В норме такие белки убиквитинилируются,

т.е. ковалентно связываются с небольшим белком

убиквитином в результате каскада реакций с учас�

тием ферментов Е1, Е2, Е3. Убиквитин служит сиг�

налом для транспортировки белка к протеасоме,

где и происходит его «утилизация» путем протео�

лиза с образованием аминокислот и низкомоле�

кулярных пептидов, которые клетка использует

для синтеза нового белка.

Изучение молекулярных механизмов патогене�

за БП началось после открытия гена PARK2, одного

из шести генов, приводящих к наследственной

форме паркинсонизма [1]. Мутации гена PARK2 оп�

ределяют более 50% известных наследственных

форм БП и 15% спорадических форм с началом

развития болезни в раннем возрасте [2]. Белок, ко�

дируемый геном PARK2, назвали «паркин», чтобы

подчеркнуть его ключевую роль в нейродегенера�

тивных нарушениях. Паркин содержит четыре так

называемых RING�домена, в тетраэдрических

комплексах которых атомы цинка координируют�

ся атомами серы аминокислотных остатков цисте�

ина или атомом азота гистидина. Установлено, что

паркин функционирует как Е3� убиквитин лигаза,

т.е. как компонент убиквитин�протеасомной сис�

темы, отвечающей в клетках за «переработку» пов�

режденных белков. Наследственные мутации цис�

теинов в RING�доменах паркина приводят к потере

Е3�лигазной активности белка. По�видимому,

«сбои» в работе белка связаны с дестабилизацией

Zn�комплексов. На это указывают результаты экс�

периментов in vitro, в которых была обнаружена

агрегация рекомбинантных белков при введении

мутации цистеинов в RING�доменах. А как связаны

между собой нарушение строения Zn�комплексов

паркина и самоассоциация молекул, насколько

значимы для этих процессов мутации белка? Что�

бы ответить на этот вопрос, мы определяли мето�

дом рентгенофлуроресцентного анализа количе�

ство цинка в белке паркин при образовании агре�

гированных комплексов.

Рентгенофлуоресцентный анализ сегодня —

один из самых распространенных спектроскопи�

ческих методов изучения элементного состава ве�

щества. Пожалуй, главная проблема его примене�

ния в медико�биологических исследованиях свя�

зана с тем, что определять нужно «ничтожное

в малом» — содержание следовых элементов в би�

оорганических микрообразцах. И здесь на по�

мощь приходит метод рентгенофлуоресцентного

анализа в геометрии полного внешнего отраже�

ния (TXRF�анализ).

Явление полного внешнего отражения (ПВО)

наблюдается в рентгеновском диапазоне длин
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волн благодаря тому, что вели�

чина показателя преломления

таких лучей меньше единицы

для любого вещества. Значит,

при падении рентгеновской вол�

ны из вакуума (или воздуха) на

гладкую поверхность угол, под

которым преломленная волна

распространяется в веществе,

всегда меньше угла падения. Ес�

ли последний окажется меньше

некоторого критического значе�

ния θС, угол преломления станет

равным нулю, т.е. преломленная

волна будет распространяться

вдоль поверхности, причем ее

интенсивность будет равна ин�

тенсивности падающей.

Идею использовать явление

ПВО для анализа элементного

состава вещества высказали

в 1971 г. японские ученые И.Ио�

неда и Т.Хориучи. TXRF�анализ

проводится так: раствор пробы

наносят в виде тонкого слоя (толщиной не более

100 мкм) на гладкие плоские подложки, а характе�

ристические спектры флуоресцентного излучения

от образца регистрируют при фиксированном уг�

ле падения, меньшем критического угла ПВО для

подложки. Так удается значительно снизить фоно�

вое излучение от подложки, поскольку в условиях

ПВО первичное излучение в нее практически не

проникает. Это позволяет существенно повысить

отношение сигнал/шум и заметно уменьшить пре�

делы обнаружения химических элементов в образ�

це, вплоть до концентраций мкг/л.

Мы исследовали рекомбинантные белки пол�

норазмерного паркина, содержащего все 4 RING�

домена, а также его сплайс�варианта, включаю�

щего только 2 RING�домена. Белок был получен

генно�инженерными методами с использовани�

ем клеток Escherichia coli и очищен с помощью

аффинной хроматографии. Секвенирование со�

ответствующих геномных последовательностей

установило полное отсутствие привнесенных

мутаций выделенных белков. Эффективный мо�

лекулярный вес фракций белка определяли мето�

дом гель�фильтрации. Оказалось, что во всех

фракциях, содержащих полноразмерный пар�

кин, и практически во всех фракциях, содержа�

щих его сплайс�вариант,  «молекулярный вес»

значительно превышал ожидаемое значение, что

свидетельствует о самоассоциации белка.

Количество ионов цинка, связанных с белком,

определяли на лабораторном рентгеновском спе�

ктрометре PICOFOX S2 (Bruker). Помимо самого

интенсивного пика от кремния из подложки,

на спектре (см. рис.) хорошо различимы пики от

ионов, присутствующих в самом белке, — это

прежде всего цинк, который находится в RING�до�

менах паркина. Кроме того, четко виден пик от се�

ры, входящей в состав аминокислотных остатков

белковых молекул. На спектре также присутствует

довольно интенсивный пик от хлора из буферно�

го раствора, содержащего NaCl.

Анализ данных показал, что во фракциях, соот�

ветствующих агрегированному состоянию бел�

ковых молекул, количество связанных с белком

ионов цинка меньше, чем теоретически расчетное

значение для нативного белка. Можно предполо�

жить, что уменьшение содержания ионов цинка

происходит в результате разрушения нативных ли�

гандных комплексов RING�доменов паркина с об�

разованием межмолекулярных S—S связей цистеи�

новыми лигандами. В свою очередь, образование

межмолекулярных дисульфидных мостиков приво�

дит к самоассоциации молекул паркина. Получен�

ные результаты свидетельствуют, что механизмы

нарушения лигазной активности этого белка могут

быть связаны не только с наследственными генны�

ми мутациями, но и с окислительно�восстанови�

тельными процессами в нейронах.
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Типичный характеристический спектр флуоресцентного излучения от раствора
белка паркина. На вставке — пространственная структура RING�домена белка.
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К открытию бозона Хиггса. Высоцкий М.И. 1 4

Как твердое ядро Земли сутки изменяет.

Денисов Г.Г., Новиков В.В., Федоров А.Е. 5 3

Землетрясения не возмущают вращение Земли. 

А метеориты? Бялко А.В. 5 10

НОВЫЕ ГРАНИ КРИСТАЛЛОГРАФИИ
К 70Bлетию Института кристаллографии 

им.А.В.Шубникова РАН. Ковальчук М.В. 11 3

Неювелирное призвание сапфира.

Буташин А.В., Муслимов А.Э., 
Каневский В.М., Федоров В.А. 11 4

Суперпротоники — кристаллы 

с изменяющимися связями. Гребенев В.В., 
Макарова И.П. 11 10

Почему вращаются молекулярные моторы.

Пикин С.А. 11 19

Малоугловое рассеяние, нано, грипп, etc…

Штыкова Э.В. 11 28

О трековых мембранах. Березкин В.В., 
Васильев А.Б., Виленский А.И., 
Мчедлишвили Б.В. 11 37

Рентгеновские методы — нанотехнологиям.

Ковальчук М.В., Новикова Н.Н., Якунин С.Н. 11 45

Фермионный конденсат — норма аномалии.

Амусья М.Я., Попов К.Г., Шагинян В.Р. 7 3

Фотографирует электрический разряд: 

древесный водопровод. ИвановRОмский В.И., 
Иванова Е.И. 3 14

Фотокристаллография. Асланов Л.А. 1 35

Х И М И Я
Макромолекулярный дизайн.

Черникова Е.В. 8 3

Фотокристаллография.

Асланов Л.А. 1 35

Б И О Л О Г И Я
СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК
К 75Bлетию Беломорской биологической станции

им.Н.А.Перцова

Здесь становятся биологами.

Цетлин А.Б., Гаврилов В.М. 2 3

Рождение Беломорской биологической станции.

Шноль С.Э. 2 10

В далеком 1946 г. Пастернак Р.К. 2 18

И были с нами ангелы морские… Сахаров Д.А. 2 21

Морфогенез беспозвоночных. Белоусов Л.В. 2 30

Беломорские просторы 

для сравнительной физиологии. Балезина О.П. 2 34

КислоBсладкие озера, полные чудес.

Краснова Е.Д., Пантюлин А.Н. 2 39

О саккоглоссусе, зоологах и перевернутых 

хордовых. Ежова О.В., Малахов В.В. 2 49

Зоологическое открытие: паразит полихеты 

оказался карликовым самцом.

Ворцепнева Е.В., Цетлин А.Б. 2 57

О бесполом размножении 

беломорской полихеты. Колбасова Г.Д. 2 61

Строители на дне моря. Неретин Н.Ю. 2 65

Сердечные тайны камптозой. Борисанова А.О. 2 70

ДНКBштрихкодирование организмов.

Неретина Т.В., Мюге Н.С. 2 73

Наблюдения над гидроидными медузами.

Прудковский А.А. 2 76

Стрекающие — миниатюрные обитатели 

толщи грунта. Пятаева С.В. 2 80

МоллюскBдолгожитель.

Исаченко А.И., Мокиевский В.О. 2 84

Реагрегация клеток у губок.

Лавров А.И., Косевич И.А. 2 87

Морские травы: взгляд  из космоса.

Макаров А.В., Спиридонов В.А. 2 91

Зоостера выходит из кризиса. Любезнова Н.В. 2 95

Жизнь беломорского припая.

Романенко Ф.А., Репкина Т.Ю., 
Ефимова Л.Е., Булочникова А.С. 2 97

Биота льдов в Кандалакшском заливе.

Ильяш Л.В., Житина Л.С., Колосова Е.Г., 
Белевич Т.А. 2 102

Диатомовые водорослиBобрастатели.

Георгиев А.А. 2 106

Метеорология на морозе. Константинов П.И. 2 110

Живые камни. Репкина Т.Ю., 
Шевченко Н.В., Косевич Н.И. 2 113

Фундаментальный итог (рецензия на кн.: 

Каталог биоты Беломорской биологической 

станции МГУ). Краснова Е.Д. 2 117

Фотосъемка — наука или искусство?

Семенов А.А. 2 120

Кто живет в Белом море? (рецензия на кн.: 

Флора и фауна Белого моря). Будаева Н.Е. 2 124

Секрет процветания. Калякин М.В. 2 127

Гималайский медведь: воспитание медвежатBсирот.

Колчин С.А. 8 44

Долина МосквыBреки и почвы столицы.

Прокофьева Т.В., Варава О.А. 6 33
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Монгольский Алтай глазами энтомологов.

Яковлев Р.В., Гуськова Е.В. 5 21

НА БЕЛОМОРСКИХ БИОСТАНЦИЯХ 4 42

К 75Bлетию ББС МГУ. Хлебович В.В. 4 42

«Волны жизни» беломорской колюшки.

Лайус Д.Л., Иванова Т.С., Шатских Е.В., 
Иванов М.В. 4 43

Симбиоз водорослей и грибов.

Коновалова О.П., Бубнова Е.Н. 4 53

Новый завоеватель мира из Азии. Захаров И.А. 7 66

О поведении склерактиний. Келлер Н.Б. 4 27

О чем поет большая конюга? Клёнова А.В., 
Зубакин В.А. 7 12

Формирование фаун птиц Палеарктики. Колбин В.А. 4 37

Фотографирует электрический разряд: древесный

водопровод. ИвановRОмский В.И., Иванова Е.И. 3 14

Б О Т А Н И К А .  З О О Л О Г И Я .  М И К Р О Б И О Л О Г И Я
Заметки о скорпионах и скорпиологах. Фет В.Я. 10 52

Косатки — рыболовы и охотники. Филатова О.А., 
Ивкович Т.В., Шпак О.В., Борисова Е.А., 
Федутин И.Д. 5 28

ПЛАНЕТА БАКТЕРИЙ
К 80Bлетию со дня рождения академика Г.А.Заварзина 9 33

Новые термофильные прокариоты.

БончRОсмоловская Е.А. 9 34

Ацидобактерии — неизвестные доминанты 

наземных экосистем. Дедыш С.Н., 
Серкебаева Ю.М. 9 42

Гумус в ранних наземных экосистемах.

Заварзина А.Г., Заварзин А.А. 9 49

Железоредукторы содовых озер — 

реликты «железного века»? Заварзина Д.Г. 9 59

Подледное скопление сайки в районе 

Северного полюса. Мельников И.А., Чернова Н.В. 1 49

Г Е Н Е Т И К А .  М О Л Е К У Л Я Р Н А Я  Б И О Л О Г И Я .
Б И О Х И М И Я .  Б И О Ф И З И К А .  Б И О Т Е Х Н О Л О Г И Я
Волны в сердце: моделирование сердечного ритма.

Алиев Р.Р. 5 13

Испанский олень и испанский певец. Володин И.А.,
Володина Е.В., Авилес Э., Фрай Р., 
ЛандетеRКастильехос Т. 4 20

По стопам Гутенберга: 

трехмерная биопечать органов. Миронов В.А. 10 3

Физическая водобоязнь. Чугунов А.О., 
Полянский А.А., Ефремов Р.Г. 1 24

Ф И З И О Л О Г И Я .  П С И Х О Л О Г И Я .  М Е Д И Ц И Н А .
Д Е М О Г Р А Ф И Я .  С О Ц И О Л О Г И Я
Волны в сердце: моделирование сердечного ритма.

Алиев Р.Р. 5 13

Э КО Л О Г И Я .  О Х Р А Н А  П Р И Р О Д Ы .  
О Х Р А Н А  О К Р У Ж А Ю Щ Е Й  С Р Е Д Ы
Восточнокавказский тур — 

краса и гордость заповедника. Газаев М.А., 
Тогузаева Л.А., Атабиева Ф.А. 8 56

Гималайский медведь: воспитание медвежатBсирот.

Колчин С.А. 8 44

Долина МосквыBреки и почвы столицы.

Прокофьева Т.В., Варава О.А. 6 33

Жемчужина Нижнего Приамурья. Шлотгауэр С.Д.,
Пронкевич В.В., Кондратьева Е.В. 7 42

Жизнь северной пустыни. Корсун О.В. 11 66

Заповедное высокогорье. Газаев М.А., 
Атабиева Ф.А., Тогузаева Л.А. 4 57

Затерянный мир «Лианхуашаня». Шефтель Б.И., 
Махров А.А., Бобров В.В., Артамонова В.С., 
Александров Д.Ю., Коблик Е.А., Банникова А.А. 7 56

Кризис, из которого нет и не будет выхода.

Гиляров А.М. 8 38

Новый завоеватель мира из Азии. Захаров И.А. 7 66

Самые живописные места планеты. Князев Ю.П. 7 24

Сердце Кулунды. Андреева И.В., Силантьева М.М. 5 47

Г Е О Л О Г И Я .  Г Е О Т Е К Т О Н И К А
Гигантские карстовые провалы 

в Нижегородской области. Давыдько Р.Б., 
Махнатов С.А., Уткин М.М., Зотов Р.В. 5 59

Жизнь соленосных недр Мертвого моря 

и его аналогов. Беленицкая Г.А. 10 42

Природные соляноBнафтидные узлы.

Беленицкая Г.А. 1 11

Происхождение солей, диапиров 

и рассолов Мертвого моря. Беленицкая Г.А. 8 28

Роль подземных вод при наводнениях и селях.

Трифонова Т.А. 8 13

Секреты золотого гиганта. Портнов А.М. 9 27

Секреты мыльного камня.

Комаров В.Н., Багатаев С.Г. 7 70

Соленосное чудо планеты. Беленицкая Г.А. 6 21

Г Е О Х И М И Я .  М И Н Е Р А Л О Г И Я .  К Р И С Т А Л Л О Х И М И Я
Еще раз об информационной природе 

«парадокса Гиббса». Ярошевский А.А. 7 48

Пейзажный камень. Гафуров Ш.З., Дусманов Е.Н. 5 55

Хан Уран и страна Уранофания. 

Минералогическая сказка. Расцветаева Р.К. 4 64

Г Е О Ф И З И К А
Спектр возмущений земных суток. Бялко А.В. 8 63

С Е Й С М О Л О Г И Я .  В У Л К А Н О Л О Г И Я
Вулкан Толбачик: гавайские извержения на Камчатке.

Белоусов А.Б., Белоусова М.Г. 10 59

«Песнь о Гайавате» в оркестровке сейсмолога.

Никонов А.А. 11 53

Сильное извержение вулкана Пик Сарычева.

Гришин С.Ю. 6 54

Г Е О Г Р А Ф И Я .  К Л И М А Т О Л О Г И Я .  
М Е Т Е О Р О Л О Г И Я .  Г Л Я Ц И О Л О Г И Я
Арктические ледники и глобальное потепление.

Корякин В.С. 7 35

В Азовском море и зимой кипит жизнь.

Матишов Г.Г., Степаньян О.В. 3 20

Восточнокавказский тур — 

краса и гордость заповедника. Газаев М.А., 
Тогузаева Л.А., Атабиева Ф.А. 8 56
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Заповедное высокогорье. Газаев М.А., 
Атабиева Ф.А., Тогузаева Л.А. 4 57

Когда снегопад становится опасным. Гаврилова С.А. 8 20

Ледники Новой Земли в XX веке 

и глобальное потепление. Корякин В.С. 1 42

Монгольский Алтай глазами энтомологов.

Яковлев Р.В., Гуськова Е.В. 5 21

Необычные структуры на поверхности льда 

Каспийского моря. Сазонов К.Е. 8 72

Спектры возмущений климатической системы.

Бялко А.В. 9 17

Страна голубых лабиринтов. Михайлов В.М. 10 20

Формирование фаун птиц Палеарктики. Колбин В.А. 4 37

Чарынские каньоны. Горбунов А.П., Горбунова И.А. 9 77

Японское (Восточное) море — 

акватория противоречий. Глушков В.В. 9 68

О К Е А Н О Л О Г И Я
Глубоководные обитаемые аппараты «Мир» 

на Байкале. Сагалевич А.М. 5 38

Глубоководный обитаемый аппарат «Яолонг».

Сагалевич А.М. 9 75

О поведении склерактиний. Келлер Н.Б. 4 27

Порядок в хаосе океанских течений. Пранц С.В., 
Будянский М.В., Улейский М.Ю. 3 3

П А Л Е О Н Т О Л О Г И Я .  П А Л Е О Г Е О Г Р А Ф И Я .
П А Л Е О К Л И М А Т О Л О Г И Я
Ископаемые растения в работах К.К.Флёрова.

Наугольных С.В. 6 44

Структура ринхолитов — челюстей 

ископаемых головоногих. Комаров В.Н., 
Рыбакова А.В., Чеботарева Я.И. 1 54

А Р Х Е О Л О Г И Я .  А Н Т Р О П О Л О Г И Я .  Э Т Н О Г Р А Ф И Я
Природный камень в жизни 

средневекового человека. Панова Т.Д. 7 51

Ранние этапы становления земледелия 

и скотоводства. Гилярова О.А., Гиляров А.М. 11 61

Сапоги поморов Зимнего берега Белого моря.

Осипов Д.О. 8 68

А П Р Е Л Ь С К И Й  Ф А К У Л ЬТ А Т И В
Слоны перелетные2 4 62

Хан Уран и страна Уранофания. 

Минералогическая сказка. Расцветаева Р.К. 4 64

В  КО Н Ц Е  Н О М Е Р А
Библиографическая редкость — журнал «Тиетта».

Раменская М.Е. 4 92

К Полюсу относительной недоступности.

Мельников И.А. 7 92

Камнерезное искусство в Китае. Уфимцев Г.Ф. 9 93

Предваряя выход книги. Мочалов И.И. 3 77

В Е С Т И  И З  Э К С П Е Д И Ц И Й
В Азовском море и зимой кипит жизнь.

Матишов Г.Г., Степаньян О.В. 3 20

Вулкан Толбачик: гавайские извержения на Камчатке.

Белоусов А.Б., Белоусова М.Г. 10 59

Глубоководные обитаемые аппараты «Мир» 

на Байкале. Сагалевич А.М. 5 38

Жизнь северной пустыни. Корсун О.В. 11 66

Затерянный мир «Лианхуашаня». Шефтель Б.И., 
Махров А.А., Бобров В.В., Артамонова В.С., 
Александров Д.Ю., Коблик Е.А., Банникова А.А. 7 56

Необычные структуры на поверхности льда 

Каспийского моря. Сазонов К.Е. 8 72

Сильное извержение вулкана Пик Сарычева.

Гришин С.Ю. 6 54

В С Т Р Е Ч И  С  З А Б Ы Т Ы М
Из жизни зоологической лаборатории. Фандо Р.А. 10 85

Из истории ранней оптической астрономии.

Кузьмин А.В. 1 92

Княгиня Голицына. Валькова О.А. 8 92

«От биологии к биотехнии»: траектория одной 

научной биографии. Белозеров О.П. 6 72

Последний конкистадор Британии. Белов С.В. 5 90

З А М Е Т К И  И  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я
Гигантские карстовые провалы 

в Нижегородской области. Давыдько Р.Б., 
Махнатов С.А., Уткин М.М., Зотов Р.В. 5 59

Новый завоеватель мира из Азии. Захаров И.А. 7 66

Пейзажный камень. Гафуров Ш.З., Дусманов Е.Н. 5 55

Секреты мыльного камня. Комаров В.Н., 
Багатаев С.Г. 7 70

Чарынские каньоны.

Горбунов А.П., Горбунова И.А. 9 77

Н А У Ч Н Ы Е  С О О Б Щ Е Н И Я
Casus цинка и серы в болезни Паркинсона. 

Качалова Г.С., Новикова Н.Н., Крюкова М.В. 12 88

Глубоководный обитаемый аппарат «Яолонг».

Сагалевич А.М. 9 75

Обогащая кристаллы изотопами, повышаем их

теплопроводность. Инюшкин А.В. 12 85

Структура ринхолитов — челюстей 

ископаемых головоногих. Комаров В.Н., 
Рыбакова А.В., Чеботарева Я.И. 1 54

Н Е К Р О Л О Г
Редеет ближний круг… 

Памяти Астона Антоновича Комара 7 90

Эколог, педагог, популяризатор. Памяти А.М.Гилярова 11 64

Н О В Ы Е  К Н И Г И
1 90; 3 74; 4 91; 5 88; 6 70; 7 92; 8 88; 9 90; 11 88

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  П О Ч Т А
Вернуть науке былой авторитет. Мелихов А.М. 10 77

Как управлять наукой? Расницын А.П. 11 92

Не ведают, что творят. Шноль С.Э. 11 94

Р Е З О Н А Н С
Наука и шарлатаны. Шарлатанство ради денег.

Ливанов К.Д. 1 672 Подготовил и проиллюстрировал Г.М.Виноградов.
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Наука и шарлатаны. Шарлатанство ради идеи.

Ливанов К.Д. 3 24

Р Е К Л А М А ,  О Б Ъ Я В Л Е Н И Я
8 91

Р Е Ц Е Н З И И
Интересная книга о российском 

арктическом мореплавании 

(на кн.: Марченко Н. Моря Российской Арктики. 

Условия навигации и происшествия).

Корякин В.С. 6 67

Историография российской научной эмиграции 

(на кн.: Ульянкина Т.И. «Дикая историческая полоса…»: 

судьбы российской научной эмиграции 

в Европе (1940—1950)). Фандо Р.А. 11 86

Книга, написанная с любовью (на кн.: Карцев В.М.,

Фарафонова Г.В., Ахатов А.К. и др. Насекомые 

европейской части России). Михайлов К.Г. 8 85

Кто живет в Белом море? 

(на кн.: Флора и фауна Белого моря). Будаева Н.Е. 2 124

Планеты далекие и близкие (на кн.: Сурдин В.Г. 

Разведка далеких планет). Вибе Д.З. 1 87

Семья и геоботаника (на кн.: 

СеменоваBТянBШанская А.М. Записки о пережитом).

Гиляров А.М. 7 85

Систематика — народная и научная (на кн.:

Павлинов И.Я., Любарский Г.Ю. Биологическая 

систематика: эволюция идей). Расницын А.П. 4 86

Фундаментальный итог (на кн.: Каталог биоты 

Беломорской биологической станции МГУ).

Краснова Е.Д. 2 117

Àâòîðñêèé óêàçàòåëü 
çà 2013 ãîä

Авилес Э. (Володин И.А., 

Володина Е.В., Фрай Р., 

ЛандетеBКастильехос Т.)* 4 20

Азизов Э.А. (Велихов Е.П.) 12 8

Александров Д.Ю. (Шефтель Б.И.,

Махров А.А., Бобров В.В., 

Артамонова В.С., Коблик Е.А., 

Банникова А.А.) 7 56

Алиев Р.Р. 5 13

Амусья М.Я. 

(Попов К.Г., Шагинян В.Р.) 7 3

Андреева И.В. (Силантьева М.М.) 5 47

Артамонова В.С. (Шефтель Б.И., 

Махров А.А., Бобров В.В., 

Александров Д.Ю., Коблик Е.А.,

Банникова А.А.) 7 56

Асланов Л.А. 1 35

Атабиева Ф.А. 

(Газаев М.А., Тогузаева Л.А.) 4 57

8 56

Багатаев С.Г. (Комаров В.Н.) 7 70

Балезина О.П. 2 34

Банникова А.А. (Шефтель Б.И., 

Махров А.А., Бобров В.В., 

Артамонова В.С., 

Александров Д.Ю., Коблик Е.А.) 7 56

Белевич Т.А. (Ильяш Л.В., 

Житина Л.С., Колосова Е.Г.) 2 102

Беленицкая Г.А. 1 11

6 21

8 28

10 42

Белов С.В. 5 90

Белозеров О.П. 6 72

Белоусов А.Б. (Белоусова М.Г.) 10 59

Белоусов Л.В. 2 30

Белоусова М.Г. (Белоусов А.Б.) 10 59

Берг Р.Л. 5 72

Березкин В.В. (Васильев А.Б., 

Виленский А.И., 

Мчедлишвили Б.В.) 11 37

Блох Ю.И. 7 74

Бобров В.В. (Шефтель Б.И., 

Махров А.А., Артамонова В.С.,

Александров Д.Ю., Коблик Е.А.,

Банникова А.А.) 7 56

БончBОсмоловская Е.А. 9 34

Борисанова А.О. 2 70

Борисова Е.А. (Филатова О.А., 

Ивкович Т.В., Шпак О.В., 

Федутин И.Д.) 5 28

Бреховских Ю.А. 

(Родионова Ж.Ф.) 6 12

Бубнова Е.Н. (Коновалова О.П.) 4 53

Будаева Н.Е. 2 124

Будянский М.В. (Пранц С.В., 

Улейский М.Ю.) 3 3

Букреева Т.В. 

(Фейгин Л.А.) 12 78

Булочникова А.С. (Романенко Ф.А.,

Репкина Т.Ю., Ефимова Л.Е.) 2 97

Буташин А.В. (Муслимов А.Э., 

Каневский В.М., Федоров В.А.) 11 4

Бялко А.В. (Медведев Э.С.) 1 74

Бялко А.В. 5 10

8 63

9 17

Валькова О.А. 8 92

Варава О.А. (Прокофьева Т.В.) 6 33

Василов Р.Г. (Решетилов А.Н., 

Шестаков А.И.) 12 65

Васильев А.Б. (Березкин В.В., 

Виленский А.И., 

Мчедлишвили Б.В.) 11 37

Велихов Е.П. (Азизов Э.А.) 12 8

Вибе Д.З. 1 87

Виленский А.И. (Березкин В.В., 

Васильев А.Б., Мчедлишвили Б.В.)11 37

Володин И.А. (Володина Е.В., 

Авилес Э., Фрай Р., 

ЛандетеBКастильехос Т.) 4 20

Володина Е.В. (Володин И.А., 

Авилес Э., Фрай Р., 

ЛандетеBКастильехос Т.) 4 20

Волокитин А.И. 10 13

Ворцепнева Е.В. (Цетлин А.Б.) 2 57

Высоцкий М.И. 1 4

Габибов А.Г. 9 83

Гаврилов В.М. (Цетлин А.Б.) 2 3

Гаврилова С.А. 8 20

* Здесь и далее в скобках указаны соав�

торы.
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Гагаринский А.Ю. 

(Штромбах Я.И.) 12 17

Газаев М.А. (Атабиева Ф.А., 

Тогузаева Л.А.) 4 57

8 56

Гафуров Ш.З. (Дусманов Е.Н.) 5 55

Георгиев А.А. 2 106

Герштейн С.С. 1 3

11 76

Гиляров А.М. (Гилярова О.А.) 11 61

Гиляров А.М. 7 85

8 38

Гилярова О.А. (Гиляров А.М.) 11 61

Глушков В.В. 9 68

Горбунов А.П. (Горбунова И.А.) 9 77

Горбунова В.Н. 5 79

Горбунова И.А. (Горбунов А.П.) 9 77

Гребенев В.В. (Макарова И.П.) 11 10

Гришин С.Ю. 6 54

Громова Л.И. (Космачевская Э.А.) 1 59

3 50

Гуськова Е.В. (Яковлев Р.В.) 5 21

Давыдько Р.Б. (Махнатов С.А., 

Уткин М.М., Зотов Р.В.) 5 59

Дедыш С.Н. (Серкебаева Ю.М.) 9 42

Денисов Г.Г. (Новиков В.В., 

Федоров А.Е.) 5 3

Дусманов Е.Н. (Гафуров Ш.З.) 5 55

Ежова О.В. (Малахов В.В.) 2 49

Елисеев А.В. 9 10

Емельянов А.В. (Кашкаров П.К.,

Казанский А.Г., Форш П.А.) 12 56

Ефимова Л.Е. (Романенко Ф.А., 

Репкина Т.Ю., Булочникова А.С.) 2 97

Ефремов Р.Г. (Чугунов А.О., 

Полянский А.А.) 1 24

Житина Л.С. (Ильяш Л.В., 

Колосова Е.Г., Белевич Т.А.) 2 102

Заварзин А.А. (Заварзина А.Г.) 9 49

Заварзина А.Г. (Заварзин А.А.) 9 49

Заварзина Д.Г. 9 59

Захаров И.А. 7 66

Зотов Р.В. (Давыдько Р.Б., 

Махнатов С.А., Уткин М.М.) 5 59

Зубавичус Я.В. 

(Мухамеджанов Э.Х., Сенин Р.А.) 12 37

Зубакин В.А. (Клёнова А.В.) 7 12

Иванов М.В. (Лайус Д.Л., 

Иванова Т.С., Шатских Е.В.) 4 43

Иванова Е.И. 

(ИвановBОмский В.И.) 3 14

Иванова Т.С. (Лайус Д.Л., 

Шатских Е.В., Иванов М.В.) 4 43

ИвановBОмский В.И. 

(Иванова Е.И.) 3 14

Ивкович Т.В. (Филатова О.А., 

Шпак О.В., Борисова Е.А., 

Федутин И.Д.) 5 28

Ильяш Л.В. (Житина Л.С., 

Колосова Е.Г., Белевич Т.А.) 2 102

Инюшкин А.В. 12 85

Исаченко А.И. 

(Мокиевский В.О.) 2 84

Казанский А.Г. (Кашкаров П.К., 

Форш П.А., Емельянов А.В.) 12 56

Калякин М.В. 2 127

Каневский В.М. (Буташин А.В.,

Муслимов А.Э., Федоров В.А.) 11 4

Карнаухов В.А. 4 73

Кароль И.Л. (Киселев А.А.) 6 3

Качалова Г.С. (Новикова Н.Н., 

Крюкова М.В.) 12 88

Кашкаров П.К. (Казанский А.Г., 

Форш П.А., Емельянов А.В.) 12 56

Квардаков В.В. (Ковальчук М.В.,

Корчуганов В.Н.) 12 25

Келлер Н.Б. 4 27

Киселев А.А. (Кароль И.Л.) 6 3

Киселев С.Л. (Шутова М.В.) 1 82

Киселев С.Л. 5 71

Клёнова А.В. (Зубакин В.А.) 7 12

Князев Ю.П. 7 24

Коблик Е.А. (Шефтель Б.И., 

Махров А.А., Бобров В.В., 

Артамонова В.С., 

Александров Д.Ю., 

Банникова А.А.) 7 56

Ковальчук М.В. (Квардаков В.В.,

Корчуганов В.Н.) 12 25

Ковальчук М.В. (Новикова Н.Н., 

Якунин С.Н.) 11 45

Ковальчук М.В. 11 3

12 3

Колбасова Г.Д. 2 61

Колбин В.А. 4 37

Колесников С.С. 1 78

Колосова Е.Г. (Ильяш Л.В., 

Житина Л.С., Белевич Т.А.) 2 102

Колотилова Н.Н. 8 76

Колчин С.А. 8 44

Комаров В.Н. (Багатаев С.Г.) 7 70

Комаров В.Н. (Рыбакова А.В.,

Чеботарева Я.И.) 1 54

Кондратьева Е.В. 

(Шлотгауэр С.Д., Пронкевич В.В.) 7 42

Коновалова О.П. (Бубнова Е.Н.) 4 53

Константинов П.И. 2 110

Корсун О.В. 11 66

Корчуганов В.Н. 

(Ковальчук М.В., Квардаков В.В.) 12 25

Корякин В.С. 1 42

6 67

7 35

Косевич И.А. (Лавров А.И.) 2 87

Косевич Н.И. (Репкина Т.Ю., 

Шевченко Н.В.) 2 113

Космачевская Э.А. (Громова Л.И.) 1 59

3 50

Краснова Е.Д. (Пантюлин А.Н.) 2 39

Краснова Е.Д. 2 117

Крюкова М.В. (Качалова Г.С., 

Новикова Н.Н.) 12 88

Кузнецов Г.В. 10 68

Кузьмин А.В. 1 92

Лавров А.И. (Косевич И.А.) 2 87

Лавров В.В. 3 63

Лайус Д.Л. (Иванова Т.С., 

Шатских Е.В., Иванов М.В.) 4 43

ЛандетеBКастильехос Т. 

(Володин И.А., Володина Е.В., 

Авилес Э., Фрай Р.) 4 20

Ливанов К.Д. 1 67

3 24

Любезнова Н.В. 2 95

Макаров А.В. (Спиридонов В.А.) 2 91

Макарова И.П. (Гребенев В.В.) 11 10

Малахов В.В. (Ежова О.В.) 2 49

Матишов Г.Г. (Степаньян О.В.) 3 20

Махнатов С.А. (Давыдько Р.Б., 

Уткин М.М., Зотов Р.В.) 5 59

Махров А.А. (Шефтель Б.И., 

Бобров В.В., Артамонова В.С.,

Александров Д.Ю., Коблик Е.А.,

Банникова А.А.) 7 56

Медведев Э.С. (Бялко А.В.) 1 74

Мелихов А.М. 10 77

Мельников И.А. (Чернова Н.В.) 1 49

Мельников И.А. 7 92

Мирлин Е.Г. (Миронов Ю.В.) 3 43

Миронов В.А. 10 3

Миронов Ю.В. (Мирлин Е.Г.) 3 43

Михайлов В.М. 10 20

Михайлов К.Г. 8 85

Мокиевский В.О. (Исаченко А.И.) 2 84

Москалева Е.Ю. 

(Северин С.Е., Посыпанова Г.А.) 12 71

Мочалов И.И. 3 77

Муслимов А.Э. (Буташин А.В., 

Каневский В.М., Федоров В.А.) 11 4

Мухамеджанов Э.Х. 

(Зубавичус Я.В., Сенин Р.А.) 12 37

Мчедлишвили Б.В. 

(Березкин В.В., Васильев А.Б.,

Виленский А.И.) 11 37

Мюге Н.С. (Неретина Т.В.) 2 73

Наугольных С.В. 6 44

Наумов Г.Б. 3 38

Неретин Н.Ю. 2 65

Неретина Т.В. (Мюге Н.С.) 2 73

Нестеренко А.Р. 4 11

Никонов А.А. 4 3

11 53

Новиков В.В. (Денисов Г.Г., 

Федоров А.Е.) 5 3

Новикова Н.Н. (Ковальчук М.В., 

Якунин С.Н.) 11 45

Новикова Н.Н. (Качалова Г.С., 

Крюкова М.В.) 12 88

Осипов Д.О. 8 68

Панова Т.Д. 7 51
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Пантюлин А.Н. (Краснова Е.Д.) 2 39

Пастернак Р.К. 2 18

Пикин С.А. 11 19

Полянский А.А. 

(Чугунов А.О., Ефремов Р.Г.) 1 24

Попов К.Г. 

(Амусья М.Я., Шагинян В.Р.) 7 3

Портнов А.М. 9 27

Посыпанова Г.А. (Северин С.Е.,

Москалева Е.Ю.) 12 71

Пранц С.В. (Будянский М.В., 

Улейский М.Ю.) 3 3

Прокофьева Т.В. 

(Варава О.А.) 6 33

Пронкевич В.В. (Шлотгауэр С.Д.,

Кондратьева Е.В.) 7 42

Прудковский А.А. 2 76

Пятаева С.В. 2 80

Раменская М.Е. 4 92

Расницын А.П. 4 86

11 92

Расцветаева Р.К. 4 64

Репкина Т.Ю. (Романенко Ф.А., 

Ефимова Л.Е., Булочникова А.С.) 2 97

Репкина Т.Ю. (Шевченко Н.В., 

Косевич Н.И.) 2 113

Решетилов А.Н. 

(Василов Р.Г., Шестаков А.И.) 12 65

Родионова Ж.Ф. 

(Бреховских Ю.А.) 6 12

Романенко Ф.А. (Репкина Т.Ю., 

Ефимова Л.Е., Булочникова А.С.) 2 97

Рыбакова А.В. (Комаров В.Н.,

Чеботарева Я.И.) 1 54

Сагалевич А.М. 5 38

9 75

Сажин М.В. (Сажина О.С.) 9 3

Сажина О.С. (Сажин М.В.) 9 3

Сазонов К.Е. 8 72

Саксонов С.В. (Сенатор С.А.) 4 78

Сахаров Д.А. 2 21

Северин С.Е. (Москалева Е.Ю.,

Посыпанова Г.А.) 12 71

Семенов А.А. 2 120

Семенов В.А. 10 31

Сенатор С.А. (Саксонов С.В.) 4 78

Сенин Р.А. (Зубавичус Я.В.,

Мухамеджанов Э.Х.) 12 37

Серкебаева Ю.М. (Дедыш С.Н.) 9 42

Силантьева М.М. 

(Андреева И.В.) 5 47

Скорохватов М.Д. 12 45

Сорокина М.Ю. 3 56

Спиридонов В.А. 

(Макаров А.В.) 2 91

Степаньян О.В. (Матишов Г.Г.) 3 20

Тогузаева Л.А. 

(Газаев М.А., Атабиева Ф.А.) 4 57

8 56

Трифонова Т.А. 8 13

Улейский М.Ю. 

(Будянский М.В., Пранц С.В.) 3 3

Уткин М.М. (Давыдько Р.Б., 

Махнатов С.А., Зотов Р.В.) 5 59

Уфимцев Г.Ф. 9 93

Фандо Р.А. 10 85

11 86

Федоров А.Е. (Денисов Г.Г., 

Новиков В.В.) 5 3

Федоров В.А. (Буташин А.В., 

Муслимов А.Э., Каневский В.М.) 11 4

Федутин И.Д. (Филатова О.А., 

Ивкович Т.В., Шпак О.В., 

Борисова Е.А.) 5 28

Фейгин Л.А. (Букреева Т.В.) 12 78

Фет В.Я. 5 83

10 52

Филатова О.А. (Ивкович Т.В., 

Шпак О.В., Борисова Е.А., 

Федутин И.Д.) 5 28

Форш П.А. (Кашкаров П.К., 

Казанский А.Г., Емельянов А.В.) 12 56

Фрай Р. (Володин И.А., 

Володина Е.В., Авилес Э., 

ЛандетеBКастильехос Т.) 4 20

Хлебович В.В. 4 42

Цетлин А.Б. (Ворцепнева Е.В.) 2 57

Цетлин А.Б. (Гаврилов В.М.) 2 3

Чеботарева Я.И. 

(Комаров В.Н., Рыбакова А.В.) 1 54

Черникова Е.В. 8 3

Чернова Н.В. (Мельников И.А.) 1 49

Чесноков В.С. 3 70

Чугунов А.О. (Полянский А.А., 

Ефремов Р.Г.) 1 24

Шагинян В.Р. 

(Амусья М.Я., Попов К.Г.) 7 3

Шатских Е.В. (Лайус Д.Л., 

Иванова Т.С., Иванов М.В.) 4 43

Шевченко Н.В. (Репкина Т.Ю., 

Косевич Н.И.) 2 113

Шестаков А.И. (Василов Р.Г., 

Решетилов А.Н.) 12 65

Шефтель Б.И. (Махров А.А., 

Бобров В.В., Артамонова В.С.,

Александров Д.Ю., Коблик Е.А.,

Банникова А.А.) 7 56

Шлотгауэр С.Д. (Пронкевич В.В.,

Кондратьева Е.В.) 7 42

Шноль С.Э. 2 10

11 94

Шпак О.В. (Филатова О.А., 

Ивкович Т.В., Борисова Е.А., 

Федутин И.Д.) 5 28

Штромбах Я.И. (Гагаринский А.Ю.)12 17

Штыкова Э.В. 11 28

Шутова М.В. (Киселев С.Л.) 1 82

Щербаков Р.Н. 5 61

Яковлев Р.В. (Гуськова Е.В.) 5 21

Якунин С.Н. 

(Ковальчук М.В., Новикова Н.Н.) 11 45

Ярошевский А.А. 3 34

7 48
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